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前 言 


数控 技术 是 采用 数字 控制 的 方法 对 某 一 工作 过 程 实现 自动 控制 的 技术 。 数 控 机 床 是 采 
用 数控 技术 对 机 床 的 加 工 过 程 进行 自动 控制 的 机 床 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 微 电 子 技 
术 、 计 算 机 技术 、 传 感 器 技术 的 发 展 ,计算 机 数控 技术 获得 了 突飞猛进 的 发 展 ， 数 控 机 床 
已 经 成 为 机 械 制 造 业 的 主流 装备 。 现 代数 控 机 床 是 柔性 制造 系统 (FMS) 和 计算 机 集成 制造 
系统 (CIMS) 中 不 可 缺少 的 基础 设备 。 

编者 在 编写 本 书 时 ， 立 足 于 机 械 专 业 应 用 型 人 才 的 培 
的 应 用 能 力 为 主 ， 站 人 的 /人 











以 培养 学 生 对 数控 技术 
容 ， 增 加 实践 教学 内 容 。 本 书 
































的 原则 , 采用“ 精简、 增加、 整合 ”的 方法 优化 理 
编写 具有 如 下 特点 。 

(1) 不 过 多 编写 不 必要 的 理论 推导 ，J 傣 进 清 烤 念 、 原 理 、 结 论 为 主 。 为 了 加 强 针 对 性 
和 实用 性 ， 本 书 对 数控 加 工 工艺 、 EL 用 日 本 FANUC 0i 数控 系统 ) 的 编程 与 操作 
做 了 较 详 尽 的 讲解 。 

(2) 结合 教学 中 的 经 验 , , 保 
增加 了 应 用 方面 的 内 容 和 实 
在 实际 操作 中 提高 动手 

(3) 力求 适用 面 宽 , 扣 

















ale eee 
安 绯 了 数控 加 工 的 4 个 实例 ， 让 学 生 


的 把 握 。 Gy % 
木 书 是 近江 时 编写 的 ， 内 容 基本 上 概括 了 数控 技术 理论 和 应 用 的 各 个 方面 ， 最 后 
一 章 综合 实 训 可 单独 安排 一 周 的 实 训 课程 。 如 有 的 学 校 专业 课程 学 时 较 少 ， 可 对 各 章节 有 
选择 的 讲授 ， 或 启发 式 讲授 后 让 学 生 自学 。 
本 书 由 贾 伟 杰 担 任 主编 ， 曹 甜 东 、 卢 正 红 、 田 锐 担任 副 主编 。 在 编写 过 程 中 ， 编 者 参 
阅 了 相关 教材 和 资料 ， 并 得 到 了 许多 同行 专家 、 教 授 的 支持 和 帮助 ， 在 此 表示 圳 心 的 
感谢 。 
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A 数控 技术 及 其 应 用 _ =e=c===-- 


1.1 数控 机 床 的 产生 及 作用 


1.1.1 数控 技术 和 数控 机 床 的 基本 概念 


数字 控制 (Numerical Control，NC) 简 称 数 控 ， 是 指 用 数字 化 信号 对 控制 对 象 进行 控 
制 的 方法 ， 也 称 数 控 技 术 。 对 数控 机 床 来 说 ， 这 个 控制 对 象 就 是 金属 切削 机 床 。 实 现 数字 
控制 任务 的 设备 称 为 数控 系统 ,装备 了 数控 系统 的 机 床 就 称 为 数控 机 床 。 数 字 控 制 是 相对 
于 模拟 控制 而 言 的 ， 数 字 控 制 系统 中 的 控制 量 是 数字 量 ， 而 模拟 控制 系统 中 的 控制 量 是 模 
以 量 。 数 字 控 制 与 模拟 控制 相 比 有 很 多 优点 ， 如 数字 信号 易 到 存储 、 加 密 、 传 输 和 再 现 ， 
数字 系统 抗 干扰 性 强 、 可 靠 性 高 、 集 成 度 高 等 。 虽 然 机 控制 的 初衷 是 为 了 加 工 
各 种 复杂 形状 的 曲面 ， 但 是 几 十 年 来 数控 技术 在 应 用 寸 程 中 表现 出 来 的 多 方面 的 卓 
斌 性 能 ， 已 经 引起 了 制造 技术 革命 性 的 变革 。 
在 数控 系统 中 ,数控 装 党 是 实现 数控 技术 二 















数控 装置 完成 数控 程序 的 读 和 人 、 解 


释 ， 并 根据 数控 程序 的 要 求 对 机 床 进行 运动 控制 秆 逻辑 控制 。 在 早期 的 数控 装置 中 ， 所 有 
这 些 工作 都 是 由 数字 迪 辑 电路 实现 世 为 硬件 数控 。 现 代数 控 系 统 中 ， 数 控 装 置 的 









工作 都 是 由 计算 机 系统 来 完成 的 、 妇 4 1 系统 作为 数控 装置 构成 的 数控 系统 称 为 计算 机 
数控 (Computerized Numerical 1， De \ 处 理 功能 主要 
由 软件 实现 ， 因 而 十 分 灵 注 2 人 科 可 以 处 理 数字 避 以 处 理 的 复杂 信息 ， 使 数控 系统 
的 功能 大 大 提高 。 人 们 识 在 看 到 的 数控 系统 凡 乎 鲁 旦 计算 机 数控 系统 。 

i 用 到 金 同 切 前 杷 上 ， 所 以 说 到 数控 技术 总 是 和 数控 机 床 联系 
在 一 起 ， 其 实数 入 可 以 用 于 各 种 机 委 竹 人 条， 如 治 金 机 械 、 锻 压 机 械 、 轻 工 机 械 、 纺 织 
机 械 、 oa 
1.1.2 数控 机 床 的 产生 和 发 展 


1952 年 ， 美国 麻 省 理工 学 院 为 解决 复杂 零件 的 自动 化 加 工 问题 ， 研 制 成 功 世 界 上 第 
一 台 三 坐标 联动 、 利 用 脉冲 乘法 器 原理 的 试验 性 数字 控制 系统 ， 并 把 它 装 在 一 台 立 式 铣床 
上 。 该 系统 的 控制 装置 由 大 约 2000 个 电子 管 组 成 ， 体 积 约 有 一 间 普 通 教室 那么 大 。 尽 管 
现在 看 来 这 套 控制 系统 体积 庞大 、 功 能 简单 ， 但 它 在 制造 技术 的 发 展 史 上 却 有 着 划时代 的 
意义 ， 它 标志 着 机 床 数字 控制 时 代 的 开始 。 

数控 技术 是 机 械 技术 和 电子 技术 相 结合 的 产物 ， 因 此 机 械 技术 、 电 子 技术 特别 是 计算 机 
技术 的 每 一 点 进步 都 在 推动 数控 技术 向 前 发 展 。1959 年 ， 晶 体 管 器 件 的 出 现 使 电子 设备 的 体 
积 大 大 减 小 ， 数 控 系 统 中 广泛 采用 晶体 管 和 印 制 电路 板 ， 数控 技术 的 发 展 进 入 第 二 代 。1965 
年 ， 出 现 了 集成 电路 并 被 用 于 数控 系统 ， 它 体积 小 、 功 耗 低 ， 使 数控 系统 的 可 靠 性 得 以 进 一 
步 提高 ， 被 称 为 第 三 代数 控 系统 。 以 上 三 代数 控 系 统 中 ,所 有 功能 都 是 靠 硬件 实现 的 ， 灵活 
性 差 、 可 靠 性 难以 进一步 提高 ,现在 称 为 硬件 数控 (Numerical Control，NC) 。 

1970 年 ， 在 美国 芝加哥 国际 机 床 展览 会 上 ， 首 次 展 出 了 一 台 以 通用 小 型 计算 机 作为 
数控 装置 的 数控 系统 。 这 样 的 数控 系统 的 最 大 特征 是 . 许多 数控 功能 可 以 由 软件 来 实现 ， 
系统 变 得 灵活 、 通 用 性 好 ， 被 称 为 第 四 代数 控 系 统 。 第 四 代数 控 系 统 的 意义 在 于 开创 了 计 
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算 机 数控 系统 (Computerized Numerical Control，CNC) 的 新 时 代 , 但 是 由 于 成 本 等 方面 的 
原因 ， 发 展 缓慢 ， 实 际 应 用 不 多 。1974 年 开始 出 现 的 以 微 处 理 器 为 核心 的 数控 系统 使 计 
算 机 数控 技术 的 发 展 突飞猛进 ， 获 得 了 广泛 的 应 用 ， 被 誉 为 第 五 代数 控 系 统 。 这 主要 是 因 
为 微 处 理 器 实现 了 计算 机 核心 部 件 的 高 度 集成 ， 不 但 可 靠 性 高 、 功 能 强 、 速 度 快 ， 而 且 价 
格 便宜 ， 满 足 了 数控 系统 的 特殊 要 求 。40 多 年 来 ,装备 微 处 理 器 数控 系统 的 数控 机 床 得 
到 了 飞速 发 展 和 广泛 应 用 。 

20 世纪 80 年 代 ， 微 处 理 器 完成 了 由 16 位 向 32 位 的 过 渡 ， 通用 化 的 个 人 计算 机 (PC) 
发 展 迅 速 ， 开 始 在 全 世界 范围 内 普及 应 用 。PC 进入 数控 技术 领域 ， 产生 了 基于 PC 的 数控 
系统 ， 也 称 为 第 六 代数 控 系 统 。PC 数控 是 自 数 控 技术 诞生 以 来 最 具 深 远 意义 的 一 次 飞越 。 
它 和 第 五 代数 控 系统 的 最 大 不 同 之 处 在 于 ，PC 数控 系统 的 硬件 及 软件 平台 是 完全 通用 的 ， 
可 以 毫 无 障碍 地 借鉴 PC 的 全 部 资源 和 最 新 发 展 成 果 ， 这 使 计算 机 数控 技术 的 发 展 走 上 了 
更 加 坚实 、 宽 广 、 快 速 的 道路 。 

我 国 数控 技术 的 发 展 起 步 于 20 世纪 50 年 代 ， 通 二 
期 间 组 织 消 化 吸收 ,“ 八 五 ”期 间 进行 科技 攻关 ， 
成 绩 。 特 别 是 最 近 几 年 ， 国 家 实施 了 “高 档 数控 
数控 产业 发 展 迅 速 ，2014 年 我 国 数控 机 床 7 
供 市 场 的 数控 机 床 有 1500 多 种 ， 几 乎 覆盖 
械 。 尽 管 如 此 ， 现 阶段 国内 高 档 数 控 
口 。 由 此 可 以 看 出 国产 数控 和 
在 于 国产 数控 机 床 的 研究 开 站 够 
控 人 才 缺 乏 等 。 因 此 ，35 


1.1.3 数控 机 床 1 


数控 机 床 导 工 操作 有 具有 适应 范围 广 、 自 动 化 程度 高 、 柔 性 强 、 操 
作者 劳动 强度 低 、 易 于 组 成 自动 生产 系统 等 优点 。 具 体 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 生产 效益 一 般 比 通用 机 床 提 高 3 一 5 倍 ， 多 的 可 达 8 一 10 倍 。 

(2) 减少 刀具 、 夹 具 的 存储 和 花费 ， 减 少 零件 的 库存 和 搬运 次 数 。 

(3) 减少 工装 和 人 为 误差 ， 提 高 零件 加 工 精度 ,重复 精度 高 ， 互 换 性 好 。 

(4) 缩短 新 产品 的 试制 和 生产 周期 ( 当 改 变 零 件 设计 时 ， 只 需 改 变 零件 程序 即 可 )， 易 
于 组 织 多 品种 生产 ， 使 企业 能 对 市 场 需求 迅速 做 出 响应 。 

(5) 能 加 工 传统 方法 不 能 加 工 的 大 型 复杂 零件 。 

(6) 有 利于 产品 质量 的 控制 ， 便 于 生产 管理 。 

(7) 减轻 了 劳动 强度 ,改善 了 劳动 条 件 ， 节 省 了 人 力 ， 降 低 了 劳动 成 本 。 



















































”期 间 引 进 数 控 技术 , “七 五 ” 
技术 和 数控 产业 取得 了 相当 大 的 
础 制造 装备 ”科技 重大 专项 ,我 国 
万 台 ， 高 居 世 界 第 一 。 目 前 ,我国 可 
金属 切削 机 床 的 品种 类 别 和 主要 的 锻压 机 
9 90%， 高 档 数控 机 床 的 85% 还 有 赖 于 从 国外 进 
es 航 然 缺乏 市 场 竞争 力 ， 究 其 原因 主要 
3 黎 乔 ， 数 控 系 统 生产 应 用 推广 不 力 及 数 

要 开展 大 量 的 研究 和 开发 工作 ， 























1.2 数控 机 床 的 组 成 


1.2.1 数控 机 床 的 加 工 过 程 
利用 数控 机 床 完成 零件 数控 加 工 的 过 程 如 图 1. 1 所 示 ， 主 要 内 容 如 下 : 
31 










零件 工艺 分 析 
( 确定 零件 的 ) 
加 工 要 素 


程序 输送 到 数控 机 床 


向 数控 系统 输 
入 零件 的 加 工 
程序 


编写 零件 的 加 工程 序 


数控 机 床 
图 1.1 数控 机 床 加 工 过 程 


(2) 用 规定 的 程序 代码 和 格式 编写 零件 加 工 或 用 自动 编程 软件 CAD/CAM 进 
行 辅助 编程 ， 直 接生 成 零件 的 加 工程 序 文件 。 

(3) 程序 的 输入 ,手工 编写 的 程序 通 交 
过 存储 卡 或 计算 机 的 串 行 通信 接口 二 


Co 有 和 人 三 人 与 - 艺 参数 和 位 移 数据 。 





床 的 操作 面板 输入 ; 软件 生成 的 程序 通 
数控 机 床 的 数控 装置 。 

(4) 将 输入 数控 装置 的 加 工 f、 刀 具 路 径 模拟 等 方法 进行 校 核 。 
OE 

1.2.2 数控 机 床 的 基 











数控 机 床 的 寺 人、 信和 友 全， 
i ~ 









1. 输入 装置 

数控 机 床 是 按照 零件 加 工程 序 运 行 
的 ， 加 工程 序 是 数控 机 床 自 动 加 工 零 件 的 
工作 指令 。 零件 加 工程 序 包括 机 床上 刀具 


输 机 


床 
本 
体 


数 伺服 驱动 系统 
辅助 控制 装置 








和 零件 的 相对 运动 轨迹 、 工 艺 参数 ( 进 给 
图 1.2 数控 机 床 的 基本 组 成 量 、 主 轴 转 速 等 ) 和 辅助 运动 等 加 工 所 需 
的 全 部 信息 。 














编制 程序 的 工作 可 由 人 工 进行 。 或 者 在 外 部 计算 机 上 由 自动 编程 系统 来 完成 ,也 可 以 
在 数控 机 床 的 数控 装置 上 直接 编程 。 

输入 装 兽 的 作用 是 将 程序 输入 数控 装 兽 内 。 根 据 程序 存储 介质 的 不 同 ， 输 入 装 剖 可 以 
是 光电 阅读 机 、 磁 带 机 或 软盘 驱动 器 等 。 加 工程 序 也 可 以 通过 键盘 ,用 手工 方式 (MDI) 直 
接 输入 数控 装 壮 ， 或 者 将 加 工程 序 由 编程 计算 机 用 通信 方式 传送 到 数控 装 曾 中 。 

2. 数控 装置 


数控 装置 是 数控 系统 的 核心 ， 它 接收 输入 装置 送 来 的 加 工程 序 ， 经 过 数控 装置 软件 或 
逮 辑 电路 进行 编译 、 运 算 和 逻辑 处 理 后 ， 输 出 各 种 信号 和 指令 来 控制 机 床 的 各 个 部 分 ， 进 
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行规 定 的 、 有 序 的 操作 。 这 些 控 制 信号 中 最 基本 的 信号 是 : 由 插 补 运算 决定 的 各 坐标 轴 
( 即 进 给 运动 的 各 执行 部 件 ) 的 进 给 位 移 量 、 进 给 方向 和 速度 的 指令 信和 号; 主 运 动 部 件 的 变 
速 、 换 向 和 起 停 信号 ; 选择 和 交换 刀具 的 指令 信号 ; 控制 冷却 和 润滑 的 起 、 停 ， 机 床 部 件 
的 松 开 、 夹 紧 及 分 度 工作 台 的 转 位 等 辅助 指令 信号 。 

3. 伺服 驱动 系统 及 反馈 系统 


伺服 驱动 系统 由 伺服 驱动 电路 和 伺服 驱动 装置 (电动 机 ) 组 成 ， 并 与 机 床上 的 执行 部 件 
和 机 械 传 动 部 件 组 成 数控 机 床 的 进 给 系统 。 它 根据 数控 装 演 发 来 的 速度 和 位 移 指令 来 控制 
执行 部 件 的 进 给 速度 、 方 向 和 位 移 。 每 个 进 给 运动 的 执行 部 件 ， 都 配 有 一 套 伺服 驱动 
系统 。 

反馈 系统 将 数控 机 床 各 坐标 轴 的 位 移 检测 出 来 并 反馈 到 机 
对 反馈 回来 的 实际 位 移 值 与 设 定 值 进 行 比较 ， 并 向 伺服 系 多 
指令 。 

相对 于 数控 装置 发 出 的 每 个 进 给 脉冲 信号 ， 忆 DS 
量 ， 此 位 移 量 称 为 脉冲 当量 ， 也 称 为 最 小 设 定单 全 
的 不 同 ， 数 控 机 床 常 用 的 脉冲 当量 为 0. 01mm 


伺服 驱动 系统 的 伺服 精度 和 动态 响应 
生产 效率 ， 是 数控 机 床 的 关键 部 件 。 


4. 辅助 控制 装置 


辅助 控制 装置 的 主要 
交换 ， 以 及 操作 其 他 辅 网 装 
放大 后 直接 驱动 外 杭 械 部 件 、 液 压气 动 等 辅助 装置 完成 指令 规 
定 的 动作 。 ,机 床上 的 限 位 开关 等 病 医 信号 也 由 辅助 控制 装 先进 行 处 理 。 

由 于 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 具 有 响应 快 、 性 能 可 靠 、 易 于 使 用 、 可 编程 序 等 特点 
并 可 直接 驱动 机 床 电器 ， 现 已 广泛 应 用 于 数控 机 床 的 辅助 控制 装 管 中 。 

数控 机 床 用 的 PLC 主要 有 独立 式 和 内 置式 两 类 。 独 立 式 PLC 对 于 CNC 装置 来 说 是 一 
种 外 部 设备 。 内 置式 PLC 是 CNC 装置 的 组 成 部 分 ， 即 在 CNC 装置 中 带 有 PLC 的 功能 。 
现代 CNC 装置 越 来 越 多 地 采用 内 置式 PLC。 

5. 机 床 本 体 

机 床 本 体 由 主 传 动 装置 、 进 给 传动 装置 、 床 身 与 工作 台 ， 以 及 辅助 运动 部 件 、 液 压气 
动 系 统 、 涧 滑 系统 、 冷 却 装置 的 组 成 。 对 于 加 工 中 心 类 的 数控 机 床 , 还 有 存放 刀具 的 刀 
库 、 交 换 刀具 的 机 械 手 等 部 件 。 数 控 机 床 的 组 成 与 普通 机 床 相似 , 但 传动 结构 更 为 简单 ， 
在 精度 、 刚 度 、 抗 振 性 等 方面 要 求 更 高 ， 而 且 其 传动 和 变速 系统 便于 实现 自动 化 控制 。 





的 数控 装置 中 ， 数 控 装置 
达到 设 定 值 所 需 的 位 移 量 







运动 部 件 都 有 一 个 相应 的 位 移 
小 ， 加 工 精度 越 高 。 根 据 精度 
5mm 和 0. 001mm。 

影响 数控 机 床 的 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 及 











aa aa 


必要 的 编译 、 池 辑 判 断 和 和 运算， 再 经 功率 


1.3 数控 机 床 的 分 类 


数控 机 床 的 种 类 很 多 ,通常 按 下 面 4 种 方法 进行 分 类 。 
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1.3.1 按 加 工 工艺 方法 分 类 


1. 一 般 数 控 机 床 

与 传统 的 机 械 加 工 车 、 铣 、 钼 、 锌 、 磨 、 齿 轮 加 工 相对 应 的 数控 机 床 有 数控 车 
床 、 数 控 铣床 、 数 控 钻床 、 数 控 镜 床 、 数 控 磨床 、 数 控 齿 轮 加 工 机 床 等 ， 而 且 每 一 类 
又 有 很 多 品种 ， 如 数控 铣床 就 有 数控 立 铣 、 数 控 卧 犹 、 数 控 工 具 铣 及 数控 龙门 铣 等 。 
尽管 这 些 数控 机 床 加 工 工艺 方法 存在 很 大 差别 ， 具体 的 控制 方式 也 各 不 相同 ， 但 它们 
都 具有 很 好 的 精度 一 致 性 、 较 高 的 生产 率 和 自动 化 程度 ， 都 适合 加 工 单 件 、 小 批量 和 
复杂 零件 。 








2 数控 加 工 中 心 
这 类 数控 机 床 是 在 一 般 数 控 机 床 的 基础 上 加 装 一 用 自动 换 刀 装置 ， 构 成 一 





sea. 铀 铣 加 工 中 心 和 车 削 加 工 


中 心 。 

天 了 工 站 性 和 和 了 让 机床 给 的 上 二 人 -次生林 进行 了 
工艺 、 多 道 工 序 的 集中 连续 加 工 ， 这 就 大 了 机 床 台数 。 由 于 装 务 零件 、 更 换 和 调整 
刀具 的 辅助 时 间 缩 碱 ， 从 而 提高 了 s 同时 由 于 克服 了 多 次 安装 的 定位 误差 ， 减 少 
了 机 床 台数 ， 所 以 提高 了 生产 效率 as 










迅速 发 展 和 应 用 。 


床 
1.3.2 按 运动 控制 的 方式 分 类 


3 cea Wa 
数 皖 特种 加 了 A 数控 线 切割 机 床 、 数 控 激光 切割 机 
等 ， XN Ke 


1. 点 位 控制 的 数控 机 床 


点 位 控制 的 数控 机 床 只 要 求 获得 准确 的 加 工 坐 标点 的 位 置 ， 在 移动 过 程 中 不 进行 
加 工 ， 对 两 点 间 的 移动 速度 和 运动 轨迹 没有 严格 要 求 ， 可 以 沿 多 个 坐标 同时 移动 
也 可 以 沿 各 个 坐标 先后 移动 。 为 了 减少 移动 时 间 和 提高 终点 位 置 的 定位 精度 ， 一 般 
采取 先 快速 移动 ， 当 接近 终点 位 置 时 ， 再 降 速 缓慢 靠近 终点 的 方式 ， 以 保证 定位 
精度 











采用 点 位 控制 的 机 床 有 数控 钻床 、 数 控 坐 标 键 床 、 数 控 冲 床 和 数控 测量 机 等 。 

2. 点 位 直线 控制 的 数控 机 床 

点 位 直线 控制 的 数控 机 床 除了 要 求 控制 位 移 终点 位 置 外 ， 还 能 实现 坐标 轴 的 直线 切削 
加 工 ， 并 且 可 以 设 定 直线 加 工 的 进 给 速度 。 因 此 ， 这 类 机 床 应 具有 主轴 转速 的 选择 与 控 
制 、 切 削 速度 与 刀具 的 选择 ， 以 及 循环 进 给 加 工 等 辅助 功能 。 这 种 控制 方式 常用 于 简易 数 
控 车 床 、 数 控 链 铣 床 等 。 
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3. 轮 廊 控制 的 数控 机 床 

轮廓 控制 的 数控 机 床 能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 的 坐标 轴 同 时 进行 控制 ， 这 类 机 床 不 仅 能 
够 控制 机 床 移 动 部 件 的 起 点 与 终点 坐标 值 ， 而 且 能 控制 整个 加 工 过 程 中 每 一 点 的 速度 与 位 
移 量 。 其 数控 装置 一 般 要 求 具有 直线 和 圆 弧 插 补 功能 、 主 轴 转 速 控 制 功能 及 较 齐 全 的 辅助 
功能 。 这 类 机 床 用 于 加 工 曲 面 、 凸 轮 及 叶片 等 复杂 零件 。 轮廓 控制 的 数控 机 床 有 数控 铣 
床 、 数 控 车 床 、 数 控 磨床 和 加 工 中 心 等 。 


1. 3.3 按 进 给 伺服 系统 的 特点 分 类 








1. 开 环 控制 的 数控 机 床 
开 环 控制 的 数控 机 床 采用 开 环 进 给 伺服 系统 ， 图 1. > ge 


这 类 控制 没有 位 置 检测 元 件 ， pe bn ee 
机 。 数 控 装置 每 发 出 一 0 各 类 玉生 ， 了 驱动 步 进 电 动机 旋转 一 


个 角度 ， 再 经 传动 机 构 带 动工 作 台 沿 的 即 进 给 脉冲 发 出 去 以 
后 ， 实 际 移动 值 不 反馈 回来 ， a = 


种 控制 为 开 环 控制 。 hit 


距 精 度 和 工作 频率 及 传动 精度 影响 ， 
环 系统 的 速度 和 精度 都 较 低 ， 但 妇 定 Ne ET ye ET 1 和 
曙 维 3 开 环 控制 的 结构 
经 济 型 Wt 


























环 控制 结构 简单 、 pe 


修 、 成 本 较 低 ， 仍 被 广泛 应 用 竹 经 
数控 机 床上 。 洒 
2. 闭环 控 di 床 次- 


制 

tm wa 
件 。 直 线 位 移 检 测 元 件 直 接 对 工作 台 的 实际 位 移 量 进 行 检测 ， 将 检测 的 信息 反馈 到 数控 
装置 由， 与 所 要 求 的 位 置 进行 比较 ， 用 比较 的 差 值 进行 控制 ， 直 到 差 值 消除 为 止 。 可 
见 ， 闭 环 控制 系统 可 以 消除 机 械 传 动 部 件 的 各 种 误差 和 零件 加 工 过 程 中 产生 的 十 扰 ， 从 
而 使 加 工 精 度 大 大 提高 。 速度 检测 元 件 检测 伺服 电动 机 的 速度 并 转换 成 电信 号 送 到 速度 
控制 电路 中 ， 进 行 反馈 校正 ， 保 证 电动 机 转速 保持 恒定 。 常用 速度 检测 元 件 是 测速 发 
电机 。 
闭环 控制 的 特点 是 加 工 精 度 高 、 移 动 速度 快 。 这 类 数控 机 床 采用 直流 伺服 电动 机 或 交 
流 伺 服 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 电 动机 的 
控制 电路 比较 复杂 ,检测 元 件 价格 昂 
贵 ， 因 而 调试 和 维修 比较 复杂 ， 且 成 
本 高 。 

3. 半 闭 环 控制 的 数控 机 床 

半 闭 环 控制 系统 如 图 1.5 所 示 。 这 
















直线 位 移 检测 元 件 | 






控制 区 
人 电动 机 | 
| 速度 检测 元 件 | 


速度 反馈 








位 置 反馈 类 控制 系统 与 闭环 控制 系统 的 区 别 在 于 
图 1.4 闭环 控制 系统 框图 采用 了 和 角 位 移 检测 元 件 ， 反 馈 信号 不 是 
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来 自 工作 各， 而 是 来 自 与 电动 机 相 联 

系 的 角 位 移 检测 元 件 。 由 于 反馈 环 内 

没有 包含 工作 台 ， 故 称 为 半 闭环 控制 

| 系统 。 半 闭环 控制 精度 较 闭 环 控制 

差 ， 但 稳定 性 好 、 成 本 较 低 ， 调 试 维 

二 到 修 也 较 容易 ， 兼 顾 了 开 环 控制 和 闭环 

RR 控制 两 者 的 特点 ， 因 此 应 用 比较 
图 1.5 半 闭 环 控制 系统 框图 普遍 。 


















1.3.4 按 数 控 装 置 的 功能 水 平分 类 


按 数 控 装 置 的 功能 水 平 可 把 数控 机 床 分 为 高 、 中 、 低 (经 
在 我 国 用 得 很 多 。 高 、 中 、 低 三 档 的 界限 是 相对 的 ， 不 同 蚀 
发 展 水 平 来 看 ， 可 以 根据 表 1 - 1 中 的 功能 及 指标 ， 
低档 三 类 。 其 中 高 、 中 档 一 般 称 为 全 功能 数控 怠 
法 ,经济 型 数控 属于 低档 数控 ， 是 指 由 单 板书 和 步 进 电动 机 组 成 的 数控 系统 及 其 
他 功能 简单 、 价 格 低 的 数控 系统 。 经 济 型 要 用 于 车 床 、 线 切割 机 床 及 旧 机 床 改 


表 2 同 档次 数控 功能 标 
功 能 > 低档 
系统 分 辩 率 /jm 0.1 考生 1 10 
a 24~100 7 15~24 8~15 


| a 半 闭 环 及 直 、 交 流 伺服 | 开 环 及 步 进 电动 机 
数 





























类 型 的 数控 产品 分 为 高 、 中 、 
 。 在 我 国 还 有 经 济 型 数控 的 提 












































联动 轴 5 轴 或 5 轴 以 上 2 一 4 轴 2 一 3 轴 
通信 功能 RS- 232C、DNC、MAP RS- 232C 或 DNC 无 
- CRT， 可 显示 三 维 CRT， 可 显示 图 形 ， 
显示 码 管 
2 图 形 ， 自 诊断 人 机 对 话 作 全 必 
PLC 强 功能 内 装 PLC 内 装 PLC 无 
主 CPU 32 位 、64 位 16 位 8 位 





1.4 数控 机 床 的 特点 及 应 用 范围 


1.4.1 数控 机 床 的 加 工 特点 


1. 加 工 精度 高 
数控 机 床 是 按 指令 进行 加 工 的 。 目前 数控 机 床 的 刀具 或 工作 台 最 小 移动 量 ( 脉 冲 当量 
1 8 
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普遍 达到 了 0.001mm， 而 且 进 给 传动 链 的 反 向 间隙 与 丝 杆 螺 距 误 差 等 均 可 由 数控 系统 进 
行 补偿 ， 因 此， 数控 机 床 能 达到 很 高 的 加 工 精度 。 对 于 中 小 型 数控 机 床 ， 定 位 精度 普遍 可 
达 0.03mm， 重复 定位 精度 为 0.01mm。 此 外 ,数控 机 床 传动 系统 与 机 床 结构 都 具有 很 高 
的 刚度 和 热 稳定 性 ， 数 控 机 床 的 自动 加 工 方式 避免 了 人 为 的 干扰 因素 ， 所 以 ， 加 工 同一 批 
零件 的 尺寸 一 致 性 好 ， 产 品 合格 率 高 ， 加 工 质量 十 分 稳定 。 


2， 生产 效率 高 


零件 加 工 所 需 的 时 间 主 要 包括 加 工时 间 和 辅助 时 间 两 部 分 。 由 于 数控 机 床 结构 刚度 
好 ， 人 允许 进行 大 切削 量 的 强力 切削 ;数控 机 床 主轴 转速 和 进 给 量 的 变化 范围 比 普通 机 床 
大 ， 因 此 每 一 道 工序 都 可 选用 最 佳 的 切削 量 ， 这 就 提高 了 数控 机 床 的 切削 效率 ， 节 省 了 切 
削 时 间 。 数 控 机 床 的 移动 部 件 空 行程 运动 速度 快 ( 一 般 在 15 m/min 以 上 ， 有 些 甚至 达到 
240 m/min)， 零 件 装 夹 时 间 短 ， 对 刀 、 换 刀 快 ,更 换 被 加 件 时 几乎 不 需 整 
机 床 ， 节 省 了 零件 安装 时 间 。 数 控 机 床 加 工 质量 稳定 ， 只 敌 首 件 零 件 检验 和 工序 间 关 
键 尺 二 的 抽样 检验 ， 因 此 节省 了 停机 检验 时 间 。 数 控 工 零件 一 般 不 需 制 作 专用 工装 
夹具 ， 节 省 了 工艺 装备 的 设计 、 制 造 等 准备 工 。 在 数控 加 工 中 心 上 加 工 零件 时 ， 
- 台 机 床 可 实现 多 道 工序 的 加 工 ， ep 为 明显 。 与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 




















































的 生产 率 可 提高 2 一 3 倍 ， 有 些 可 提高 
3， 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 
在 数控 机 床上 改变 加 工 雪 






只 需要 重新 编 多 全 人 本 
对 林山 各 构 零 件 的 单 件 类 - 产 及 试制 新 产品 提供 了 极 大 的 便 
利 。 对 于 那些 普通 机 床 a 复杂 表面 (如 螺旋 表面 )， 数 控 机 床 也 
ei 和 * 

4 自动 他 社 康 此， 劳动 强度 低 Yr- 

数控 机 床 寺 零件 的 加 工 是 按 事先 编 好 的 程序 自动 完成 的 ， 操 作者 除了 输入 加 工程 序 、 
装 印 零 件 、 关 键 工 序 的 中 间 检 测 及 观察 机 床 运行 之 外 ， 不 需要 进行 繁杂 的 重复 性 手工 操 
作 ， 劳 动 强度 与 紧张 程度 均 大 为 减轻 ， 加 上 数控 机 床 一 般 都 具有 较 好 的 安全 防护 、 自 动 排 
丑 、 自 动 冷却 和 自动 润滑 装置 。 操 作者 的 劳动 条 件 也 大 为 改善 

5， 良好 的 经 济 效益 

数控 机 床 虽然 价格 昂贵 ， 分 推 到 每 个 零件 上 的 设备 折旧 费 较 高 ， 但 在 单 件 、 小 批量 生 
产 情况 下 使 用 数控 机 床 加 工 ， 可 节省 划 线 工时 ， 减 少 调整 、 加 工 和 检验 时 间 ， 节 省 直接 生 
产 费用 ， 同 时 还 节省 了 工艺 装备 费用 ， 数 控 机 床 加 工 精度 稳定 ， 减 少 了 废品 率 ， 使 生产 成 
本 进一步 下 降 。 此 外 ， 数 控 机 床 可 实现 一 机 多 用 ， 节 省 厂房 面积 ， 节 省 建 厂 投资 。 因 此 ， 
使 用 数控 机 床 仍 可 获得 良好 的 经 济 效益 。 


1.4.2 数控 机 床 的 使 用 特点 























1. 数控 机 床 对 操作 、 维 修 人 员 的 要 求 


数控 机 床 采用 计算 机 控制 ， 机 床 精 度 很 高 ， 其 操作 和 维修 均 较 复杂 ， 故 要 求 操 作 、 维 
修 及 管理 人 员 具 有 和 较 高 的 文化 水 平和 技术 素质 。 























9 


数控 技术 及 其 应 用 _。nc==c-- 


110 


数控 机 床 按 程 序 进行 加 工 。 编 制 的 加 工程 序 直接 关系 到 数控 机 床 功能 的 开发 和 使 用 ， 
同时 也 直接 影响 到 数控 机 床 的 加 工 精度 ， 因 此 编制 程序 时 既 要 有 一 定 的 工艺 方法 ， 又 要 有 
一 定 的 技巧 。 数 控 机 床 的 操作 人 员 除 了 有 具有 一 定 的 工艺 知识 和 普通 机 床 的 操作 经 验 之 外 ， 
还 应 对 数控 机 床 的 结构 特点 、 工 作 原 理 及 程序 编制 进行 专门 的 技术 理论 培训 和 操作 训练 
经 考核 合格 者 才能 上 机 操作 ， 以 防止 使 用 数控 机 床 时 发 生 人 为 的 事故 。 经 过 培训 的 操作 人 
员 才 能 正确 编制 或 快速 理解 程序 ， 并 对 数控 加 工 中 出 现 的 各 种 情况 做 出 正确 的 综合 判断 和 
处 理 。 

正确 的 维护 和 有 效 的 维修 是 提高 数控 机 床 效率 的 基本 保证 。 数 控 机 床 的 维修 人 员 应 有 
较 高 理论 知识 和 维修 技术 ， 其 中 机 修 人 员 要 懂得 一 些 数控 机 床 电气 维护 知识 ， 电 修 人 员 要 
了 解数 控 机 床 的 结构 和 程序 编制 方法 。 维 修 人 员 有 上 比较 宽 的 机 、 电 、 液 专业 知识 面 ， 才 能 
综合 分 析 、 判 断 故 障 根源 ， 实 现 高 效 维修 ， 以 便 尽 可 能 地 缩短 黎 障 停机 时 间 。 因 此 ， 数 控 
机 床 维修 人 员 和 操作 人 员 一 样 ， 必 须 进行 专门 的 培训 ; 不 事 数控 加 工 的 人 员 和 维 
修 人 员 进行 培 训 ， 而 且 应 对 与 数控 机 床 有 关 的 工作 人 员 控 加 工 技术 知识 的 普及 。 


2. 数控 机 床 对 夹具 和 刀具 的 要 求 人 
ee 量 生产 产品 ， 为 了 节省 加 工 工 时 ， 应 













使 用 专用 夹具 。 数 控 机 床 的 夹具 应 定位 可 睹 > 能 自动 夹 紧 或 松 开工 件 ， 还 应 具有 良好 的 排 
导 、 冷 却 结构 。 
数控 机 床 的 刀具 应 该 具有 以 


(1) 较 高 的 精度 、 耐 用 re 


(2) 刀具 能 实现 机 调 ， 快 速 换 刀 。 
(3) 刀具 应 部 标准 系列 。 


(4) ns va 


(5) 具有 I 可 冷却 性 能 。 
1.4.3 数控 机 床 的 应 用 范围 


数控 机 床 有 一 般 机 床 所 不 具备 的 许多 优点 ， 数 控 机 床 应 用 范围 正在 不 断 扩大 ， 但 它 并 
不 能 完全 代替 普通 机 床 ， 也 还 不 能 以 最 经 济 的 方式 解决 机 械 加 工 中 的 所 有 问题 。 数 控 机 床 
最 适合 加 工具 有 以 下 特点 的 零件 。 

(1) 多 品种 、 小 批量 生产 的 零件 。 

(2) 形状 结构 比较 复杂 的 零件 。 

(3) 需要 频繁 改 型 的 零件 。 

(4) 价值 昂贵 、 不 允许 报废 的 关键 零件 。 

(5) 设计 、 制 造 周 期 短 的 急需 零件 。 

(6) 批量 较 大 、 精 度 要 求 较 高 的 零件 。 

根据 国外 数控 机 床 的 应 用 实践 ， 数 控 机 床 加 工 的 适用 范围 可 用 图 1. 6 粗略 表示 。 

图 1. 6(a) 所 示 为 随 零 件 复杂 程度 和 生产 批量 的 不 同 ， 三 种 机 床 的 应 用 范围 。 当 零件 不 
太 复 杂 ， 生 产 批量 又 较 小 时 ， 宜 采用 通用 机 床 ; 当 生产 批量 很 大 时 ， 宣 采用 专用 机 床 ; 随 
着 零件 复杂 程度 的 提高 ， 数控 机 床 愈 显 适 用 。 目 前 ， 随 着 数控 机 床 的 普及 .其 应 用 范围 正 
由 BCD 线 向 EFG 线 ( 即 复杂 性 较 低 的 ) 范 围 扩大 。 







































































































图 1. 6(b) 所 示 为 通用 机 床 、 专 用 机 床 和 数控 机 床 的 零件 加 工 批量 与 成 本 的 关系 。 从 
图 中 可 看 出 ， 在 多 品种 、 中 小 批量 生产 情况 下 ， 采 用 数控 机 床 时 ， 总 费用 更 为 合理 。 
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图 1.6 ” 
1.5 改 近 机 记 多 展翅 


从 20 世纪 中 叶 数 控 技 术 出 现 以 
控 加 工具 有 如 下 特点 : 加 工 柔 性 如 
劳动 条 件 ， 有 利于 生产 管 


机 床 给 机 械 制造 业 带 来 了 革命 性 的 变化 。 数 
于 精度 高 ， 生 产 率 高 ,减轻 操作 者 劳动 强度 、 改 善 
9 控 机 床 是 一 种 高 度 机 电 一 体 化 

的 产品 ， 适 用 于 加 工 多 精度 要 求 较 高 的 零件 、 需 要 频繁 改 
型 的 零件 、 价 格 昂贵 不 仅 话 报废 的 关键 零件 要 求 精密 复制 的 零件 、 需 要 缩短 生产 周期 的 
急需 零件 ， 以 及 要 % 袍 验 的 零件 将 床 的 特点 及 其 应 用 范围 使 其 成 为 国民 经 济 
和 国防 建设 2 重要 装备 。 了 

进入 21 世纪 ， 我 国 经 济 与 国际 全 面 接轨 ,进入 了 一 个 蓬勃 发 展 的 新 时 期 。 机 床 制 造 
业 既 面临 着 机 械 制造 业 需 求 水 平 提升 而 引发 的 制造 装备 发 展 的 良机 ， 也 遭遇 到 加 入 世界 贸 
易 组 织 后 激烈 的 国际 市 场 竞争 的 压力 ， 加 速 推进 数控 机 床 的 发 展 是 解决 机 床 制 造 业 持续 发 
展 的 一 个 关键 。 随 着 制造 业 对 数控 机 床 的 大 量 需求 ， 以 及 计算 机 技术 和 现代 设计 技术 的 飞 
速 进步 ， 数 控 机 床 的 应 用 范围 还 在 不 断 扩大 ， 并且 不 断 发 展 以 更 适应 生产 加 工 的 需要 。 

1. 高 速 化 

随 着 汽车 、 国 防 、 航 空 、 航 天 等 工业 的 高 速 发 展 及 铝 合金 等 新 材料 的 应 用 ， 对 数控 机 
床 加 工 的 高 速 化 要 求 越 来 越 高 。 
(1) 主轴 转速 : 机 床 采用 电 主 轴 ( 内 装 式 主轴 电动 机 )， 主 轴 最 高 转速 达 200000r/ min。 
(2) 进 给 率 ， 在 分 辨 率 为 0.01um 时 ， 最 大 进 给 速度 达到 240m/min 且 可 获得 复杂 型 
面 的 精确 加 工 。 
(3) 运算 速度 : 微 处 理 器 的 迅速 发 展 为 数控 系统 向 高 速 、 高 精度 方向 发 展 提供 了 保 
障 ， 开 发 出 CPU 已 发 展 到 32 位 及 64 位 的 数控 系统 ， 频 率 提高 到 几 百 兆 灰 、 上 千 兆 赫 。 
由 于 运算 速度 的 极 大 提高 ,使 得 当 分 辨 率 为 0. 1xm、0. 01jpm 时 仍 能 获得 高 达 24 一 240m/ 
min 的 进 给 速度 。 

(4) 换 刀 速度 : 目前 国外 先进 加 工 中 心 的 刀具 交换 时 间 普 遍 已 在 1s 左右 ,高 的 已 达 
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0. 5s。 德 国 Chiron 公司 将 刀 库 设计 成 篮子 样式 .以 主轴 为 轴 心 .刀具 在 圆周 布置 ， 其 刀 
到 刀 的 换 刀 时 间 仅 0. 9s。 


2. 高 精度 化 


数控 机 床 精度 的 要 求 现在 已 经 不 局 限于 静态 的 几何 精度 ， 机 床 的 运动 精度 、 热 变 
以 及 对 振动 的 监测 和 补偿 越 来 越 获 得 重视 。 

(1) 提高 CNC 系统 控制 精度 : 采用 高 速 插 补 技 术 ， 以 微小 程序 段 实现 连续 进 给 ， 使 
CNC 控制 单位 精细 化 ， 并 采用 高 分 辩 率 位 置 检测 装置 ， 提 高 位 置 检测 精度 (日 本 已 开发 装 
有 10" 脉冲 / 转 的 内 藏 位 置 检测 器 的 交流 伺服 电动 机 ， 其 位 置 检测 精度 可 达到 0. 01ym/ 脉 
冲 )， 位 置 伺 服 系统 采用 前 馈 控制 与 非 线性 控制 等 方法 。 

(2) 采用 误差 补偿 技术 : 采用 反 向 间隙 补偿 、 丝 杆 螺 距 误差 补偿 和 刀具 误差 补偿 等 技 
全。 人 人 人 
应 用 可 将 加 工 误差 减少 60% 一 80%。 
en et fi 度 ， 并 通过 仿真 预测 机 床 的 加 


工 精度 ， 以 保证 机 床 的 定位 精度 和 重复 定位 性 能 长 期 稳定 ， 能 够 在 不 同和 运行 条 
件 下 完成 多 种 加 工 任务 ， 并 保证 零件 的 加 

3. 功能 复合 化 外 

复合 机 床 的 含义 是 指 在 一 台 现 或 尽 可 能 完 

















从 毛坯 至 成 品 的 多 种 要 素 加 工 。 










根据 其 结构 特点 可 分 为 工艺 和 序 复合 再 复合 型 机 床 如 镜 铣 钻 复 合 化 加 
工 中 心 、 车 铣 复 全 条 心 等 ; 工序 复合 型 机 床 如 多 面 多 轴 







联动 加 工 的 复合 
换 和 调整 刀具 的 


siete 
法 具有 明显 的 优 归 。 


加 工 过 程 的 复合 化 也 导致 了 机 床 向 模块 化 、 多 轴 化 发 展 。 德 国 Index 公司 推出 的 模块 
化 结构 车 削 加 工 中 心 能 够 完成 车 削 、 铣 前 、 钻 前、 滚 上 元 、 磨 削 、 激 光 热 处 理 等 多 种 工序 
可 完成 复杂 零件 的 全 部 加 工 。 随 着 现代 机 械 加 工 要 求 的 不 断 提 高 ,大量 的 多 轴 联 动 数控 机 
床 越 来 越 受到 各 大 企业 的 欢迎 。 

在 2005 年 中 国 国 际 机 床 展览 会 (CIMT2005) 上 ， 国内 外 制造 商 展 出 了 形式 各 异 的 多 轴 
加 工 机 床 ( 包 括 双 主 轴 、 双 刀 架 、9 轴 控 制 等 )， 以 及 可 实现 4 一 5 轴 联 动 的 五 轴 高 速 门 式 加 
工 中 心 、 五 轴 联 动 高 速 铣削 中 心 等 。 

4. 控制 智能 化 


随 着 人 工 智 能 技术 的 发 展 , 为 了 满足 制造 业 生产 柔性 化 、 制 造 自动 化 的 发 展 需求 ， 数 
控 机 床 的 智能 化 程度 在 不 断 提高 ， 具体 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 加 工 过 程 自 适应 控制 技术 : 通过 监测 加 工 过 程 中 的 切削 力 、 主 轴 和 进 给 电动 机 的 
功率 、 电 流 、 电 压 等 信息 ， 利 用 传统 的 或 现代 的 算法 进行 识别 ， 以 辨识 出 刀具 的 受 力 、 磨 
损 、 破 损 状 态 及 机 床 加 工 的 稳定 性 状态 ， 并 根据 这 些 状 态 实 时 调整 加 工 参 数 ( 主 轴 转 速 、 
进 给 速度 ) 和 加 工 指令 ,使 设备 处 于 最 佳 运行 状态 ， 以 提高 加 工 精度 、 降 低 加 工 表面 粗糙 
度 ， 并 提高 设备 运行 的 安全 性 。 


: 机 床 进行 加 工 ， 减 少 了 工件 装 印 、 更 
间 ， 以 及 中 间 过 的 误差 ， 提 高 了 零件 加 工 精度 ， 缩 短 了 产 
: 产 效率 和 制造 商人 主场 反应 能 力 ， 相 对 于 传统 的 工序 分 散 的 生产 方 
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(2) 加 工 参 数 的 智能 优化 与 选择 : 将 工艺 专家 或 技师 的 经 验 、 零 件 加 工 的 一 般 与 特殊 
规律 ， 用 现代 智能 方法 ， 构 造 基 于 专家 系统 或 基于 模型 的 “ ee 
器 ”， 利 用 它 获 得 优化 的 加 工 参数 ， 从 而 达到 提高 编程 效率 和 加 工 工艺 水 平 、 缩 短 生 产 准 
备 时 间 的 目的 。 

(3) 智能 故障 自 诊断 与 自修 复 技术 : 根据 已 有 的 故障 信息 ， 应 用 现代 智能 方法 实现 故 
障 的 快速 准确 定位 及 修复 。 

(4) 智能 故障 回放 和 故障 仿真 技术 : 能 够 完整 记录 系统 的 各 种 信息 ， 对 数控 机 床 发 生 
的 各 种 错误 和 事故 进行 回放 和 仿真 ， 用 以 确定 引起 错误 的 原因 ， 找 出 解决 问题 的 办 法 ， 积 
累 生产 经 验 。 

(5) 智能 化 交流 伺服 驱动 装置 : 能 自动 识别 负载 ， 并 自动 调整 参数 的 智能 化 伺服 系 
统 ， 包括 智 能 主轴 交流 驱动 装置 和 智能 化 进 给 伺服 装置 。 这 | 
及 负载 的 转动 惯量 ， 并 自动 对 控制 系统 参数 进行 优化 和 调 刺 动 系统 获得 最 佳 运行 。 

(6) 智能 4M 数控 系统 : 在 制造 过 程 中 ， 加 工 、 检 本 化 是 实现 快速 制造 、 快 速 检 
测 和 快速 响应 的 有 效 途 径 ， 将 测量 (Measurementy 办 党 (Modelling)、 加 工 (Manufactur- 
i te 系统 中 ,实现 信息 共享 促进 测量 
建 模 、 加 工 、 装 夹 、 操 作 的 一 体 化 。 准 

5 体系 开放 化 a 

(1) 向 未 来 技术 开放 : 由 于 口 都 遵循 公认 的 标准 协议 ， 只 需 少量 的 重新 设计 
wn 可 能 被 现 有 、 吸 收 和 兼容 ， 这 就 意味 着 系 
统 的 开发 费用 将 大 大 降 统 性 能 与 可 靠 if 改善 并 处 于 长 生命 周期 。 

(2) 向 用 户 特 ON 
特殊 应 用 要 求 

(3) 数控 枚 将 ?的 建立 as- 种 新 的 CNC 系统 标准 ISO14649 
(CSTEPNC) ， 以 提供 一 -种 不 依赖 于 具体 系统 的 中 性 机 制 ， 能 够 描述 产品 整个 生命 周期 内 的 
统一 数据 模型 ， 从 而 实现 整个 制造 过 程 乃至 各 个 工业 领域 产品 信息 的 标准 化 。 标 准 化 的 编 
程 语言 ， 既 方便 了 用 户 使 用 ， 又 降低 了 和 操作 效率 直接 有 关 的 劳动 消耗 。 

6. 了 驱动 并 联 化 

并 联运 动机 床 克服 了 传统 机 床 串联 机 构 移 动 部 件 质量 大 、 系 统 刚度 低 、 刀 具 只 能 沿 固 
定 导轨 进 给 、 作 业 自 由 度 偏 低 、 设 备 加 工 灵活 性 和 机 动 性 不 够 等 固有 缺陷 ,在 机 床 主轴 
(一 般 为 动 平台 ) 与 了 机 座 (一 般 为 静 平台 ) 之 间 采 用 多 杆 并 联 连接 机 构 驱动 ， 通 过 控制 杆 系 中 
杆 的 长 度 使 杆 系 支撑 的 平台 获得 相应 自由 度 的 运动 ， 可 实现 多 坐标 联动 数控 加 工 、 装 配 和 
测量 多 种 功能 ,更 能 满足 复杂 特种 零件 的 加 工 ， 具 有 现代 机 器 人 的 模块 化 程度 高 、 质 量 小 
和 速度 快 等 优点 。 
并 联机 床 作为 一 种 新 型 的 加 工 设备 ,已 成 为 当前 机 床 技术 的 一 个 重要 研究 方向 ， 受 到 
了 国际 机 床 行业 的 高 度 重视 .被 认为 是 “自发 明 数 控 技术 以 来 在 机 床 行业 中 最 有 意义 的 进 
步 ” 和 “21 世纪 新 一 代数 控 加 工 设备 ”。 

7. 极端 化 (大 型 化 和 微型 化 ) 

国防 、 航 空 、 航 天 事业 的 发 展 和 能 源 等 基础 产业 装备 的 大 型 化 需要 大 型 且 性 能 良好 的 
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数控 机 床 的 支撑 。 而 超 精 密 加 工 技术 和 微 纳 米 技术 是 21 世纪 的 战略 技术 ， 需 发 展 能 适应 
微小 型 尺寸 和 微 纳米 加 工 精度 的 新 型 制造 工艺 和 装备 ， 所 以 微型 机 床 包括 微 切 前 加 工 ( 车 、 
铣 、 磨 ) 机 床 、 微 电 加 工 机 床 、 微 激光 加 工 机 床 和 微型 压力 机 等 的 需求 量 正在 逐渐 增 大 。 


8. 信息 交互 网 络 化 


对 于 面临 激烈 竞争 的 企业 来 说 ， 使 数控 机 床 具有 双向 、 高 速 的 联网 通信 功能 ， 以 保证 
信息 流 在 车 间 各 个 部 门 间 畅 通 无 阻 是 非常 重要 的 。 这 样 既 可 以 实现 网 络 资源 共享 ， 又 能 实 
现 数控 机 床 的 远程 监视 、 控 制 、 培 训 、 教 学 、 管 理 ， 还 可 实现 数控 装备 的 数字 化 服务 ( 数 
控 机 床 故障 的 远程 诊断 、 维 护 等 )。 例 如 ,日 本 Mazak 公司 推出 的 新 一 代 加 工 中 心 配备 了 
一 个 称 为 信息 塔 (e- Tower) 的 外 部 设备 ， 包 括 计算 机 、 手 机 、 机 外 和 机 内 摄像 头等 ， 能 够 
实现 语音 、 图 形 、 视 像 和 文本 的 通信 故障 报警 显示 、 在 线 帮助 排除 故障 等 功能 ， 是 独立 
的 、 自 主管 理 的 制造 单元 。 发 

9, 应 用 新 型 功能 部 件 SS 


为 了 提高 数控 机 床 各 方面 的 性 能 ， 具 有 高 靠 性 的 新 型 功能 部 件 的 应 用 成 为 
必然 。 具 有 代表 性 的 新 型 功能 部 件 包括 以 下 













和 公司 生产 的 1FN1 系列 三 相交 流水 磁 
-中 心 、 磨 床 、 并 联机 床 ， 以 及 动态 性 







(3) 电 滚 珠 丝 杆 : 是 伺服 电动 机 与 滚珠 丝 杆 的 集成 ， 可 以 大 大 简化 数控 机 床 的 结构 ， 
具有 传动 环节 少 、 结 构 紧 凑 等 一 系列 优点 。 

10， 高 可 靠 性 

数控 机 床 与 传统 机 床 相 比 ， 增 加 了 数控 系统 和 相应 的 监控 装 管 等 ， 应 用 了 大 量 的 电 
气 、 液 压 和 机 电 装 置 ， 导致 出 现 失效 的 概率 增 大 ; 工业 电网 电压 的 波动 和 干扰 对 数控 机 床 
的 可 靠 性 极为 不 利 ， 而 数控 机 床 加 工 的 零件 型 面 较为 复杂 ， 加 工 周期 长 ， 要 求 平均 无 故障 
时 间 在 20000h 以 上 。 为 了 保证 数控 机 床 有 高 的 可 靠 性 ， 就 要 精心 设计 系统 、 严 格 制造 和 
明确 可 靠 性 目标 ， 以 及 通过 维修 分 析 故 障 模式 并 找 出 薄弱 环节 。 国 外 数控 系统 平均 无 故障 
时 间 在 70000 一 100000h 以 上 ,国产 数控 系统 平均 无 故障 时 间 仅 为 10000h 左右 ; 国外 整 机 
平均 无 故障 工作 时 间 达 800h 以 上 ， 而 国内 最 高 只 有 300h。 

11. 加 工 过 程 绿色 化 

随 着 日 趋 严格 的 环境 与 资源 约束 ， 制 造 加 工 的 绿色 化 越 来 越 重 要 ， 而 中 国 的 资源 、 环 
境 问题 尤为 突出 因此， 近年 来 不 用 或 少 用 冷却 液 、 实 现 干 切 削 、 半 干 切削 节能 环保 的 机 
床 不 断 出 现 ， 并 在 不 断 发 展 当 中 。 在 21 世纪 ， 绿色 制造 的 大 趋势 将 使 各 种 节能 环保 机 床 
加 速 发 展 ， 占 领 更 多 的 世界 市 场 。 
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12. 多 媒体 技术 的 应 用 

多 媒体 技术 集 计 算 机 、 声 像 和 通信 技术 于 一 体 ， 使 计算 机 具有 综合 处 理 声 音 、 文 字 
图 像 和 视频 信息 的 能 力 ， 因 此 也 对 用 户 界面 提出 了 图 形 化 的 要 求 。 合 理 的 人 性 化 的 用 户 界 
面 极 大 地 方便 了 非 专业 用 户 的 使 用 ， 人 们 可 以 通过 窗口 和 菜单 进行 操作 ， 便 于 蓝图 编程 和 
快速 编程 、 三 维 彩色 立体 动态 图 形 显示 、 图 形 模拟 、 图 形 动态 跟踪 和 仿真 、 不 同方 向 的 视 
td et he ter hopin es 
处 理 综合 化 、 智 能 化 ， 应 用 于 实时 监控 系统 和 生产 现场 设备 的 故障 诊 产 过 程 参数 监 
测 等 ， 因 此 多 媒体 技术 在 数控 技术 领域 有 着 重大 的 应 用 价值 。 
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本 章 介绍 了 数控 机 床 的 一 些 基本 概念 ， wnt 站 明确 以 下 几 点 : 
(1) 数控 技术 是 指 用 数字 化 信号 对 控制 对 象 进 4 方法 ， 而 数控 机 床 是 用 数字 化 
信号 CD 控 机 床上 实现 数字 控制 任务 的 设备 





称 为 数控 系统 。 数 控 系 统 的 发 展 经 历 了 电 管 、 小 规模 集成 电路 、 小 型 计算 机 、 
微 处 理 嚣 和 通用 计算 机 6 个 阶段 。 

(2) 数控 机 床 的 基本 组 成 包括 输 
控制 装置 及 机 床 本 体 。 输 入 装置 SR 到 用 于 答 入 数控 加 SR 哥 序 ， 数 控 装置 是 数控 系统 的 核 
or het 完 十 算 、 远 辑 判断 、 轨 迹 插 补 等 任 
务 ， 并 输出 相应 的 指令 控制 机 床 运动 ( 动 系统 的 作用 是 把 来 自 数控 装置 的 
脉冲 信号 转换 成 和 件 的 运动 ; ee 
es 多 助 拉 仙 有 是 对 开关 量 进行 处 理 ， 完 成 机 床 主轴 换 
向 、 人 碎 及 其 他 辅助 功能 。 

he etree RE 
数控 加 工 中 心 和 数控 特种 加 工 机 床 ; 按 数 控 机 床 的 运动 控制 方式 分 类 ， 可 以 分 为 点 位 控制 
数控 机 床 、 点 位 直线 控制 数控 机 床 和 轮廓 控制 数控 机 床 ， 按 伺服 控制 方式 分 类 ， 可 以 分 为 
开 环 数控 机 床 、 半 闭环 数控 机 床 和 闭环 数控 机 床 ， 按 功能 水 平分 类 ， 可 以 分 为 高 档 数控 机 
床 、 中 档 数控 机 床 和 低档 数控 机 床 。 

(4) 数控 机 床 的 加 工 特点 是 加 工 精度 高 、 生 产 效 率 高 、 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 、 自 动 
化 程度 高 、 经 济 效益 好 。 适 应 数控 机 床 加 工 的 零件 有 多 品种 、 小 批量 生产 的 零件 ， 形 状 结 
构 比较 复杂 的 零件 ， 需 要 频繁 改 型 的 零件 ， 价 值 昂贵 、 不 允许 报废 的 关键 零件 ， 设计、 抽 
造 周期 短 的 急需 零件 ;批量 较 大 、 精 度 要 求 较 高 的 零件 。 

(5) 目前 .数控 机 床 正 朝 着 高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 功 能 复合 化 、 智 能 化 、 体 系 
开放 化 、 驱 动 并 联 化 、 极 端 化 、 信 息 化 和 绿色 化 等 方向 发 展 。 数 控 机 床 的 应 用 也 越 来 越 
广泛 。 







人 伺服 驱动 系统 和 反馈 系统 、 辅 助 











习 题 


1-1 什么 是 数控 机 床 ? 它 有 哪些 特点 ? 
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1-2 数控 机 床 由 哪些 部 分 组 成 ? 各 组 成 部 分 有 什么 作用 ? 

1-3 什么 是 脉冲 当量 ? 

1-4 数控 机 床 按 工艺 用 途 有 哪些 类 型 ? 各 用 于 什么 场合 ? 

1-5 什么 是 点 位 控制 数控 机 床 、 点 位 直线 控制 数控 机 床 、 轮 廓 控制 数控 机 床 ? 各 有 
何 特点 及 应 用 ? 

1-6 什么 是 开 环 控制 数控 机 床 、 闭 环 控制 数控 机 床 、 半 闭环 控制 数控 机 床 ? 各 有 何 
特点 及 应 用 ? 

1-7 加 工 中 心 与 其 他 数控 机 床 相 比 ， 有 什么 特点 ? 

1-8 什么 是 NC、CNC? 

1-9 数控 机 床 的 特点 是 什么 ? 试 分 析 其 应 用 范围 。 


1-10 试 分 析 数 控 机 床 的 发 展 趋势 。 冶 
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第 如 蝇 
数控 装置 


< 
SN 
多 < 
人 蔓 -为 安 担 要 AN 
在 数控 机 床 中 ， 数 控 装 置 是 实现 浆 生 尺 程 自动 控制 的 计算 机 系统 ， 是 数控 系统 氏 
心 。 本 章 介 绍 了 数控 装置 的 组 成 入 下 构 、 软 件 的 数据 处 理 流程 和 主要 特 因为 插 补 
是 数控 装置 实现 加 工 轨迹 控制 的 丢 术 ， 其 运算 束 度 直接 影响 数控 装置 的 性 能 指 
标 ， 所 以 本 章 pe ete 补 算法 。 另 外 ， 还 介绍 了 数控 装置 
的 刀具 半径 补偿 原理 及 狼 控 装置 的 位 置 控制 
2 
< 并 
SF 这 
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2.1 数控 装置 的 组 成 和 工作 过 程 


2.1.1 数控 装置 的 组 成 


数控 机 床 的 组 成 如 图 1. 2 所 示 ， 除 机 床 本 体 以 外 的 部 分 称 为 数控 系统 ， 数 控 系统 的 核 
心 是 数控 装置 。 数 控 装 置 的 主要 功能 是 ， 读 入 数控 加 工程 序 ， 将 其 转换 成 控制 机 床 运动 和 
辅助 功能 要 求 的 内 部 数据 格式 ， 分 别 送 给 伺服 驱动 装置 和 辅助 控制 装置 PLC， 来 实现 机 床 
主 运动 、 进 给 运动 和 辅助 动作 。 具 有 闭环 控制 功能 的 数控 装置 还 会 读 和 位置 检测 装置 发 出 
的 机 床 实际 位 置信 号 ， 将 其 与 指令 位 置 比较 后 ， 用 比较 的 差 值 控 制 机 床 的 移动 ， 以 获得 较 
高 的 位 置 控制 精度 。 

re 着 半导体 技术 和 计算 机 技术 
的 发 展 ， 现 代数 控 装置 大 都 以 微型 计算 机 为 主体 、 训 软件 来 实现 ， 称 为 计算 机 数控 装 
置 。 计 算 机 数控 装 时 的 灵活 性 增强 ， 可靠 性 提高 .起 有 本 降 ， 因 而 推动 了 数控 技术 的 普及 。 

现在 数控 机 床上 使 用 的 都 是 计算 机 数 按 装 句 | 毛 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 硬 件 为 
软件 的 运行 提供 支持 环境 。 从 信息 处 理 的 括 路 看 ， 软 件 与 硬件 在 逻辑 上 是 等 价 的 ， 即 硬件 
能 完成 的 功能 从 理论 上 讲 也 可 以 用 罗 絮 悍 完 法 。 因此， 在 数控 装置 的 设计 阶段 就 要 考虑 哪 
些 功能 由 软件 来 实现 ， 哪 些 功能 让 证 你 米 实 现 ， 合 CNC 装置 软件 硬件 的 功能 分 担 ， 
Wr 的 问题 。 用 

一 般 来 说 ,硬件 处 再建 度 快 ， 但 价格 高 、5 
设计 灵活 ， 适 应 性 强 < “个 处 香 速 度 相对 较 
能 价格 比 ( 性 价 H 2 1 是 几 种 典型 

















差 ， 实 现 复杂 控制 的 功能 困难 。 软 件 
地 划分 软 硬 件 界面 ， 可 以 获得 较 高 的 性 
作 界 面 的 划分 。 数 控 装 置 发 展 的 趋势 是 软件 







承担 的 任务 ， 这 主要 是 由 于 计算 机 的 运算 能 力 不 断 增强 ， 使 软件 运行 的 速度 大 大 
提高 的 结果 。 





软件 硬件 








软件 ss 硬件 


图 2.1 几 种 典型 的 软 硬 件 界面 划分 


2.1.2 数控 装置 的 硬件 结构 


1. 单 微 处 理 器 结构 
所 谓 单 微 处 理 器 结构 ， 是 指 在 CNC 装置 中 只 有 一 个 微 处 理 器 (CPU)， 采用 的 工作 方 




















式 是 集中 控制 、 分 时 处 理 数控 系统 的 各 项 任务 。 有 的 CNC 装置 虽然 有 两 个 以 上 的 微 处 理 
器 ,但 其 中 只 有 一 个 微 处 理 器 能 名 

控制 系统 总 线 ， 占 有 总 线 资源 ， 其 

他 微 处 理 器 成 为 专用 的 智能 部 件 ， 


不 能 控制 系统 总 线 ， 不 能 访问 主 存 | 








储 器 ， 它们 组 成 主 从 结构 ， 也 属于 
单 微 处 理 器 结构 。 图 2. 2 是 单 徽 处理 | 一 共存 信 器 接 串 - 一 | 外 部 存储 器 
器 结构 框图 ， 其 基本 组 成 包括 CPU - ED 


和 总 线 、 存 储 器 、 外 部 存储 器 接口 、 必 - 一 -[L_Yosa 上 一-L_ 

I/O 接口 、MDI/CRT 接口 、 位 置 控 数控 操作 面板 

制 器 、PC( 可 编程 控制 器 ) 接 口 。 
单 微 处 理 器 结构 的 数控 装置 只 速度 控制 单元 

有 一 个 CPU， 实 行 集中 控制 ， 其 功 

能 受 处 理 器 字 长 、 寻 址 能 力 和 运算 

速度 的 限制 。 由 于 程序 输入 、 插 补 

等 功能 均 由 软件 实现 ， 由 同一 个 A 人 

CPU 处 理 ， 所 以 扩展 数控 装置 的 功 LA 玫 

能 和 提高 处 理 速度 是 单 CPU 数控 装 富 六 沽 出 亏 盾 。 


2. 多 微 处 理 器 结构 小 流 

多 微 处 理 器 结构 的 有 两 个 或 全 CPU,， 并 大 多 采用 模块 化 结构 ， 即 
每 个 微 人 处理 器 分 第 ES 形成 特定 单元 ， 具 有 良好 的 适应 性 和 扩展 性 ， 且 
结构 紧凑 ， 特 虽 是 状 历 能 单元 更 换 方 借 ， j 可 使 故障 局 限 在 单独 的 功能 单元 中 ， 对 整 
个 系统 的 影响 队 时 最低 限 度 。 与 单 微 处 理事 数控 装 兽 相 比 ， 多 微 处 理 器 数控 装置 的 运算 
速度 有 了 很 大 的 提高 ， 它 更 适合 于 多 轴 控 制 、 高 进 给 速度 、 高 精度 、 高 效率 的 数控 
要 求 。 

多 微 处 理 器 数控 装 兽 各 模块 之 间 的 互 连 和 通信 主要 采用 共享 总 线 和 共享 存储 器 两 类 
结构 。 

1) 共享 总 线 结构 

将 各 功能 模块 插 在 配 有 总 线 插 槽 的 机 箱 内 ， 由 系统 总 线 将 各 个 模块 有 效 地 连接 在 一 
起 ， 按 照 要 求 交换 各 种 控制 指令 和 数据 ， 实 现 各 种 预定 的 功能 。 常 用 的 总 线 有 STD 总 线 、 
VME 总 线 等 。 

在 共享 总 线 的 结构 中 ， 挂 在 总 线 上 的 功能 模块 分 为 带 有 CPU 的 主 模块 和 不 带 CPU 的 
从 模块 (如 各 种 RAM/EPROM 模块 、1/O 模块 等 )。 只 有 主 模块 才 有 权 控 制 使 用 总 线 ， 而 
且 某 一 时 刻 只 能 由 一 个 主 模块 占有 总 线 。 在 共享 总 线 结构 中 必须 解决 多 个 主 模块 同时 请 求 
使 用 总 线 的 竞争 问题 。 为 此 ， 必 须 设 有 仲裁 机 构 ， 当 多 个 主 模块 争 用 总 线 时 ， 由 仲裁 机 构 
来 判别 出 其 优先 权 的 高 低 。 

在 共享 总 线 的 结构 中 ,多 采用 公共 存储 器 方式 进行 各 模块 之 间 的 信息 交换 。 公 共存 储 
器 直接 挂 在 系统 上 ， 各 主 模 块 都 能 访问 ,可 供 任意 两 个 主 模块 交换 信息 。 共 享 总 线 结构 如 
图 2.3 所 示 。 















进 给 电动 机 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
CNC 管 理 模块 本 辅助 功能 如 操 
(CPU) LO 设备 存储 器 模块 作 数 据 采集 等 


‘ 总 | \ 


CNC 插 补 模块 
(CPU) 























位 置 控制 模块 其 他 功能 
(CPU) 如 测量 等 


| 


SA 
图 2.3 RS 


1 共享 存储 器 结构 采用 多 端口 存储 
信号 。 来 实现 各 微 处 理 器 之 间 的 互 连 和 通 


Ph 地 
控制 线 ， 以 供 端口 访问 。 它 由 专 


] 的 多 端口 控制 多 辑 电路 解决 访问 的 











过 程 外 围 设 备 


如 电位 匹配 、 执行 机 构 、 放 大 器 、 测试 元 件 及 接口 等 





2) 共享 存储 器 结构 


来 自 机 床 的 
控制 信号 











y NS 冲突 问题 。 图 2.4 为 具有 4 个 微 处 理 
种 妈 器 的 共享 存储 器 结构 框图 。 当 微 处 理 
共享 存储 器 结构 框图 人 器 数量 增多 时 ， 往 往 会 由 于 争 用 共享 


存储 器 而 造成 信息 传输 的 阻塞 ， 降 低 
系统 效率 ， 因 此 这 种 结构 功能 扩展 比较 困难 。 
3. 开放 式 体系 结构 


上 述 无 论 是 单 微 处 理 器 体系 结构 ， 还 是 多 微 处 理 器 体系 结构 ， 它 们 都 是 以 数控 机 床 为 
控制 对 象 的 专用 计算 机 系统 。 采 用 专用 计算 机 系统 必然 会 有 兼容 性 差 、 可 扩充 性 差 、 成 本 
高 等 缺点 。 相 比 之 下 ， 开放 式 体系 结构 主张 采用 通用 计算 机 及 其 配套 模块 ， 组 成 一 个 开放 
式 体系 结构 的 系统 ， 使 数控 装置 标准 化 、 模 块 化 ， 从 而 实现 系列 化 、 可 兼容 、 可 扩充 和 易 
升级 换代 等 目标 ， 大 幅度 降低 了 系统 的 研制 和 制造 费用 .提高 了 用 户 设 备 和 资源 的 利用 率 
及 数控 产品 的 市 场 竞争 力 ， 满 足 现代 制造 业 发 展 的 需要 。 

由 于 数控 机 床 在 国民 经 济 发 展 中 处 于 非常 重要 的 地 位 ， 目 前 在 国际 上 各 发 达 国 家 已 开 
展 了 新 一 代 开 放 式 数控 装置 的 基础 和 应 用 研究 ， 如 美国 的 OMAC 计划 、 欧 盟 的 OSACA 
计划 和 日 本 的 OSEC 计划 等 。 


2.1.3 数控 装置 软件 的 数据 处 理 流程 
数控 系统 的 主要 任务 就 是 将 由 零件 加 工程 序 表达 的 加 工 信 息 ， 转 换 成 各 进 给 轴 的 位 移 
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指令 、 主 轴 转 速 指令 和 辅助 动作 指令 ， 控 制 加 工 设备 的 轨迹 运动 和 逻辑 动作 ， 加工 出 符合 
要 求 的 零件 。 系 统 内 数据 的 转换 流程 可 以 反映 出 数控 系统 的 工作 原理 。 
由 于 在 数控 装置 中 对 直线 、 圆 弧 和 其 他 加 工 曲 线 的 数据 转换 流程 大 致 相同 ， 所 以 这 





里 仅 通过 对 一 条 直线 








段 (XY 平面 ) 的 处 理 ， 说 明 在 数控 装置 中 数据 是 怎样 转换 的 。 如 





图 2.5 所 示 ， 图 中 每 一 个 框 中 的 变量 表示 进行 一 次 数据 转换 后 的 结果 ， 共 有 5 次 数据 转 


1. 译 码 


照 一 定 的 语法 规 刚 交往 序 段 信息 翻译 
指定 的 内 存 专 识 吧 成。 存储 数据 的 结构 定义 如 下 。 











Struct PROG _ BUFFER { 


在 程序 中 


char buf _ state; 


int block _ num; 


double COOR[20]; 


int PS 
char GO7 
char G1; 
char MO; 
char Ml; 
char T; 
char D; 
Bs; 














刀 补 缓冲 区 插 补 缓冲 区 




















Ph 一般 都 有 由 若 1 





控制 的 数据 转换 流程 
A 计算 机 不 能 直接 识别 。 译 码 程序 对 


林 [ 能 够 识别 的 数据 形式 ， 并 按 一 定 的 格式 放 在 


数控 系统 通过 输入 北 妖 手 收 的 程序 由 程 底 眉 当 
ne kk 语法 错误 ， 如 无 错误 ， 则 译 码 程序 就 按 


// 缓 冲 区 状态 ,0 为 空 ;1 为 准备 好 

// 以 BcD 码 的 形式 存放 本 程序 段 号 

// 存 放 尺 寸 指令 的 数值 wm 

//F 单位 为 mm/min, s 单位 为 r/min 

// 以 标志 形式 存放 G 指令 ,如 图 2. 6 所 示 


// 以 标志 形式 存放 M 指 令 


// 存 放 本 段 换 刀 的 刀具 号 
// 存 放 刀 具 补偿 的 刀具 半径 值 


F 个 这 样 结构 组 成 的 程序 缓冲 区 组 ， 当 前 程序 段 被 解释 完 后 便 








将 该 段 的 数据 信息 送 入 缓冲 区 组 中 空闲 的 一 个 。 后 续 程 序 ( 如 刀 补 程序 ) 从 该 缓冲 区 组 中 获 
取 程序 信息 进行 工作 。 
下 面 举 一 直线 加 工程 序 段 的 例子 说 明 其 译 码 过 程 。 
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pqP3pdalcalpa 
G00 0: 无 该 指令 ; 1: 有 该 指令 


G01 0: 无 该 指令 ; 1: 有 该 指令 
G02 0: 无 该 指令 ; 1: 有 该 指令 
G03 0: 无 该 指令 ; 1: 有 该 指令 

一 一 一 一 一 606 0: 无 该 指令 ;1: 有 该 指令 
-一 G90/G91 0:G90; 1:G91 

















} 00: G40 
11:G40 
01: G41 


10: G42 
图 2.6 以 标志 形式 存放 G 指令 示 
N06 G90 G41 G01 X200 Y300 D11 F200; & 


enet rt 


Struct PROG _ BUFFER {1 


char buf _ state; mi) ;1(7) 


int block _ num; (N06) = 
double snp coon tr 20000R} 
YU cooR[I2F ;人 300) 


int FE, S; F=200: 党 
char 天 oo 
过 


No f 0,1(641) 
入 pi{1; (Gol) 
char D; D=11(D11) 


用 


2. 刀具 补偿 


零件 加 工程 序 通常 是 按照 轮廓 轨迹 编制 的 ， 刀 有 具 补偿 ( 刀 补 ) 的 作用 是 把 零件 轮廓 轨迹 
转换 成 刀具 中 心 轨 迹 ， 以 保证 机 床 按 照 刀具 中 心 轨迹 运动 ， 加 工 出 所 要 求 的 零件 轮廓 。 

当 程序 中 有 刀具 半径 补偿 要 求 时 (刀具 补偿 指令 不 一 定 在 本 程序 段 中 给 出 ， 可 能 在 此 
之 前 已 经 指定 )， 刀 补 处 理 的 主要 工作 为 根据 G90/G91 计算 零件 轮廓 的 终点 坐标 值 、 根 据 
半径 补偿 值 和 G41/42 计算 本 段 刀具 中 心 轨迹 的 终点 坐标 值 、 根 据 本 段 与 前 段 连接 关系 进 
行 段 间 连 接 处 理 。 刀 补 处 理 的 结果 存放 在 刀 补 缓冲 区 中 。 

3. 速度 处 理 


速度 控制 的 任务 是 保证 实现 程序 中 指定 的 进 给 速度 。 进 给 速度 是 沿 运动 轨迹 方向 上 的 
速度 ， 它 是 沿 各 坐标 方向 运动 速度 的 合成 。 速 度 处 理 主要 为 后 续 的 插 补 工作 计算 出 各 坐标 
方向 的 方向 角 ， 以 及 每 个 插 补 周期 内 的 合成 移动 量 。 当 直线 长 度 和 和 斜率 为 已 知 时 ,就 可 以 
方便 地 求 出 刀具 补偿 后 直线 段 的 方向 余弦 ， 即 














cosa=Lx/L 
(sg 
式 中 ，Lx 和 ZL 分 别 是 刀具 补偿 后 直线 段 在 X 和 YY 坐标 方向 上 的 投影 ; 工 是 刀具 补偿 后 直 
线段 的 长 度 ， 如 图 2.7 所 示 。 
根据 速度 代码 (mm/min) 和 持 补 周期 工 
(ms),， 可 以 求 出 每 个 周期 内 的 插 补 进 给 量 AL 
Cxm)， 即 
AL=FT/60 
式 中 ，1/60 为 单位 换算 常数 。 速 度 处 理 的 结果 存 
放 在 系统 工作 缓冲 区 中 。 
4， 插 补 运算 
插 补 的 日 的 是 控制 加 工 运动 轨迹 ,使 刀具 相对 
于 零件 走出 符合 零件 轮廓 的 轨迹 。 具 体 地 说 ， 插 科 
就 是 数控 装 沈 根据 输入 的 零件 轮廓 数据 ， 通 过 
把 零件 轮廓 描述 出 来 ， 边 计算 边 根据 计算 的 毋 


各 坐标 轴 发 出 运动 指令 ， 使 刀具 或 零件 坐标 方向 上 移动 一 个 位 移 量 ， 将 零件 加 工 成 
所 需 的 轮廓 形状 。 所 以 说 ， ore 线 的 形状 、 起 点 、 终 点 和 进 给 速度 的 条 件 下 ， 
在 曲线 的 起 、 终 点 之 间 进 行 “ 数 据 沁 的 密 化 ”"。 在 每 个 同期 内 ， 运 行 一 次 插 补 程序 ， 形 
让 程序 段 ( 即 加 践 ) 需 经 过 若干 次 插 补 周期 。 

如 果 知 道 每 个 搬 补 周 9 插 补 进 给 量 pt 
第 i 一 1 次 插 补 周 的 表示 )， 该 距离 在 X 和 了 方向 上 的 投影 
CA ics Wi 村 * 作 

NX Wb Yiu-n =Lcosp 

本 次 插 补 进 给 量 AL 在 X 和 YY 方向 上 的 投影 (AX,，AY,) 值 为 


AX,=ALcosa 
人 一 ALcosp 









2.7 速度 处 理 数 据 转换 





运算 结果 存放 在 插 补 缓冲 区 中 。 

5. 位 置 控制 

插 补 的 结果 产生 了 一 个 周期 内 的 位 置 增 量 。 位 置 控制 的 任务 是 在 每 个 采样 周期 内 ， 将 
插 补 计算 的 指令 位 置 与 实际 反馈 位 置 相 比较 ， 用 其 差 值 去 控制 伺服 电动 机 。 在 位 置 控制 中 
通常 还 应 完成 位 置 回路 的 增益 调整 、 各 螺 距 误差 补偿 和 反 向 间隙 补偿 ， 以 提高 数控 机 床 的 
定位 精度 。 位 置 控制 处 在 伺服 回路 的 位 置 环 上 ， 可 以 由 软件 进行 位 置 控制 ， 也 可 以 由 硬件 
来 完成 。 

位 置 控制 将 插 补 输出 的 位 置 增 量 AX, 和 AY: 加 上 本 次 插 补 之 前 的 动 点 位 置 值 Xo_1， 
和 Ysi-w， 得 到 本 次 指令 位 置 (Xs;，Ys) 值 ， 即 
Xu 一 Xi- 十 AX， 
| Ys +AY, 
由 于 机 床 存在 定位 精度 ， 所 以 实际 位 置 和 指令 位 置 不 一 致 ， 实 际 位 置 值 由 反馈 装置 采 
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样 获得 ， 反 馈 的 实际 位 置 (X,;，Y; ) 值 为 
> DD, Od. 
人 ee 
式 中 ，AX, 和 AY' 是 反馈 位 置 增 量 ;， X16-w 和 Y1-w 是 本 次 采样 前 的 实际 位 置 值 。 
指令 位 置 值 减 去 实际 位 置 值 即 为 位 置 控 制 输出 量 (AX;，AY;)， 相 应 的 计算 如 下 。 








AX;=Xs— Xi 
ey = YY 
位 置 控制 数据 转换 关系 如 图 2. 8 所 示 。 
插 补 输出 指令 位 置 跟随 误差 速度 指令 
(ARADP) (Xan Yai) (AX3,AY3) (Vo) 








































A 
KR 
,YI 














Wh) 反馈 位 置 增 量 
(ANXI ,AD) 
图 2. 娱 A 癌 置 控制 数据 转换 关系 
图 中 ( se 法 ， 具 体 的 体系 统 而 定 。 这 一 步 在 有 些 系统 
中 是 采用 硬件 来 实现 的 Vy ) 送 给 伺服 驱 E， 控 制 电 动机 运行 ,实现 CNC 装置 
的 轨迹 控制 。 六. 


2.1.4 a 化 

数控 装置 是 光 型 的 实时 控制 系统 。 数 控 装置 的 软件 系统 则 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 操 
作 系统 ， 必 须 满足 机 械 加 工 过 程 对 控制 系统 的 要 求 。 数控 软 件 的 主要 特点 是 多 任务 并 行 处 
理 、 前 后 台 型 软件 结构 和 中 断 型 软件 结构 。 

1. 多 任务 并 行 处 理 

数控 系统 的 基本 功能 由 多 个 功能 模块 来 实现 ， 在 许多 情况 下 ， 某 些 功能 模块 必须 同时 


偿 、 速 度 处 理 、 插 补 运算 和 位 置 控制 等 ,这 类 任务 有 很 强 的 实时 性 要 求 。 

管理 和 控制 这 两 部 分 任务 经 常 是 同时 进行 的 。 例 如， 在 加 工 零件 的 同时 ， 要 显示 其 工 
作 状 态 ( 如 零件 程序 的 执行 过 程 、 参 数 变 化 和 刀具 运动 轨迹 等 )。 这 样 ， 在 控制 任务 执行 
时 ,管理 中 的 显示 任务 也 必须 同时 和 运行。 另外 ,在 控制 任务 执行 过 程 中 ， 其 本 身 的 一 些 其 
他 任务 也 必须 同时 运行 。 例 如 ， 为 使 刀具 运动 连续 ， 即 在 各 程序 段 之 间 不 能 停顿 ， 译 码 、 
刀具 补偿 和 速度 处 理 必须 与 插 补 同时 进行 。 

并 行 处 理 是 指 计算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 ， 完 成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相 同 或 
不 相同 的 工作 。 并 行 处 理 最 显著 的 优点 是 提高 了 运算 速度 。 在 数控 装置 的 硬件 设计 中 ,已 




















四 2. 9 数控 装置 任务 分 类 











广泛 使 用 资源 重复 的 并 行 处 理 方法 ， 如 采用 多 CPU 的 系统 体系 结构 来 提高 系统 的 速度 ; 
而 在 数控 装 兽 的 软件 设计 中 ， pe 
任务 并 行 处 理 。 


置 多 任务 分 时 共享 CPU 的 时 间 分 
配 图 。 
动 进入 时 间 分 配 循环 中 ,在 环 中 依 


次 轮流 处 理 各 任务 。 , 
些 实时 性 很 强 的 任务 则 按 优先 


队 ， 


作为 环 外 任务 ， 环 外 人 > 
人 











图 2. 10 是 一 个 典型 的 数控 装 & 
中 断 优先 级 
由 高 到 低 


系统 在 完成 初始 化 任务 后 自 





分 别处 于 不 同 的 中 断 做 





0 CPU 分 时 共享 和 中 断 优先 


每 个 任务 frpv i ， 对 于 某 些 占 CPU 时 间 较 多 的 任务 ， 如 
持 补 准备 ( 包 on 径 补偿 和 理 等 )， 可 以 在 其 中 的 某 些 地 方 设 置 断 点 ， 运 


行 到 断 点 处 时 ， 


自动 让 ! 上 CPU， 等 下 一 个 运行 时 间 里 自动 跳 到 断 点 处 继续 执行 。 
2. 前 后 台 型 软件 结构 
常见 的 数控 装 兽 的 软件 结构 有 前 后 台 型 软件 结构 和 中 断 型 软件 结构 。 在 前 后 台 型 软件 


结构 中 ， 整 个 系统 软件 分 为 两 大 部 分 ， 即 前 台 程序 和 后 台 程 序 。 前 台 程序 是 一 个 实时 中 断 
服务 程序 ， 承 担 了 几乎 全 部 的 实时 功能 ,实现 与 机 床 动作 直接 相关 的 功能 ， 如 插 补 、 位 置 


控制 、 
序 ， 
均 由 后 台 程 序 承担 ， 就 好 像 配合 演员 演出 的 舞台 背景 ， 因 此 又 称 为 背景 程序 。 


机 床 相 关 则 辑 和 监控 等 就 好 像 是 前 台 表 演 的 演员 ; 后 台 程序 则 是 一 个 循环 执行 程 
一 些 实时 性 要 求 不 高 的 功能 ， 如 输入 、 译 码 、 数 据 处 理 等 插 补 准备 工作 和 管理 程序 等 


在 背景 程序 循环 运行 的 过 程 中 ,前 台 的 实时 中 断 程序 不 断定 时 插入 ， 二 者 密切 配合 ， 





共同 完成 零件 的 加 工 任务 。 程 序 一 经 起 动 ， 初 始 化 后 便 进 入 背景 程序 循环 .同时 开放 定时 
中 断 ， 每 隔 一 定时 间 间 隔 (T) 发 生 一 次 中 断 ， 执 行 一 次 实时 中 断 服务 程序 ， 执 行 完 毕 后 退 


同 ， 


回 背 景程 序 。 如 此 循环 往复 ， 共 同 完成 数控 的 全 部 功能 ， 如 图 2. 11 所 示 。 


3. 中 断 型 软件 结构 


中 断 型 软件 结构 没有 前 后 台 之 分 ， 除 了 初始 化 程序 外 ,根据 各 功能 模块 实时 要 求 的 不 
把 控制 程序 安排 成 不 同 优先 级 别 的 中 断 服 务 程序 ， 整 个 软件 构成 一 个 大 的 中 断 系统 ， 
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系统 的 管理 功能 主要 通过 各 级 中 断 服务 程序 
之 间 的 通信 来 实现 。 表 2 -1 列 出 了 FANUC 
7M 数控 系统 中 断 服 务 程序 的 优先 级 别 ， 中 
断 服务 程序 共 分 为 8 级 ， 其 中 7 级 优先 级 别 
最 高 ,0 级 最 低 。 其 中 ， 位 惫 控制 程序 的 优 
2 先 级 别 很 高 ， 因 为 它 决定 着 数控 系统 一 个 重 
速度 处 理 自 应 时 间 。 插 补 运算 与 位 置 控 
制 密切 相关 ， 每 次 插 补 运算 的 结果 送 给 位 置 
伺服 程序 。 若 搬 补 运算 在 规定 时 间 内 未 完 
成 ， 则 位 置 伺服 控制 将 无 法 进行 。 因 此 ， 插 
补 程序 也 具有 较 高 的 优先 级 及 较 短 的 中 断 时 
间 间 隔 。 位 旺 序 与 插 补 程序 必须 经 过 





中 断 执行 









译 码 















































循环 执行 








图 2.11 前 后 台 程序 运行 关系 严格 前 运行 时 间 必 须 非常 短 ， 只 有 这 
样 余 的 时 间 间 隙 供 其 他 模块 使 

















CRT 显示 级 别 最 低 ， 在 不 发 生 其 他 中 断 的 情 ; 


优先 级 别 


0 有 We 硬件 
1 刀 补 处 理 Re 软件 ，16 ms 定时 
2 1/O 信号 处 软件 ，16 ms 定时 
3 A | 硬件 
4 No 插 补 运算 软件 ，8 ms 定时 





























5 外 部 存储 器 处 理 硬件 
6 伺服 位 置 控 制 的 处 理 4 ms 定时 
7 测试 硬件 








2.2 ”数控 装置 的 插 补 原理 


机 床 数字 控制 的 核心 问题 之 一 ， 就 是 如 何 控 制 刀 有 具 与 工件 的 相对 运动 。 加 工 平面 直线 
或 曲线 需要 两 个 坐标 协调 运动 ， 对 于 空间 曲线 或 曲面 则 需要 3 个 或 3 个 以 上 坐标 联动 ， 才 
能 走出 其 轨迹 。 这 种 联动 即 所 谓 的 插 补 (Interpolation) 。 

插 补 计算 就 是 对 数控 系统 输入 基本 数据 (如 直线 的 起 点 、 终 点 坐标 ， 圆 弧 的 起 点 、 终 点 、 
圆心 坐标 等 )， 运 用 一 定 的 算法 计算 ， 并 根据 计算 结果 向 相应 的 坐标 发 出 若干 进 给 指令 。 对 
应 于 每 一 个 进 给 指令 ， 机 床 在 相应 的 坐标 方向 上 移动 一 定 距 离 ， 从 而 一 步 一 步 加 工 出 零件 所 
需 的 轮廓 形状 。 实 现 这 一 插 补 运算 的 装置 ， 称 为 插 补 器 。 插 补 器 分 为 硬件 插 补 器 和 软件 插 补 
器 。 软 件 择 补 器 结构 简单 ， 灵 活 易 变 。 现代 数控 系统 多 采用 软件 择 补 器 。 目 前 大 多 数 数控 机 


























床 的 数控 系统 都 具有 直线 插 补 器 和 圆 弧 插 补 器 。 根 据 插 补 所 采用 的 原理 和 计算 方法 ， 可 有 许 
多 插 补 方法 ， 目 前 应 用 的 插 补 方法 分 为 脉冲 增 量 插 补 和 数字 增 量 插 补 两 类 。 

脉冲 增 量 插 补 又 称 为 基准 脉冲 搬 补 ， 适 用 于 以 步 进 电动 机 为 驱动 的 开 环 数控 系统 中 。 
在 控制 过 程 中 通过 不 断 向 各 坐标 轴 驱 动 电 动机 发 出 互相 协调 的 进 给 脉冲 ， 每 个 脉冲 通过 步 
进 电动 机 驱动 装置 使 步 进 电动 机 转 过 一 个 固定 的 角度 ( 称 为 步 距 角 )， 使 机 床 工作 台 产 生 相 
应 的 位 移 。 该 位 移 称 为 脉冲 当量 ， 是 最 小 指令 位 移 。 脉 冲 增 量 插 补 算法 很 多 ， 最 常用 的 是 
逐 点 比较 法 、 数 字 积分 法 、 时 间 分 割 法 及 最 小 偏差 法 等 。 

数字 增 量 插 补 根据 加 工 的 进 给 速度 ， 将 轮廓 曲线 分 割 为 插 补 采样 周期 的 进 给 段 一 一 轮 
廓 步 长 。 在 每 一 插 补 周期 中 ， 插 补 程序 调用 一 次 ， 为 下 一 周期 计算 出 坐标 轴 应 该 行进 的 增 
长 段 (而 不 是 单个 脉冲 )AX 或 AY 等 ， 然 后 再 计算 出 相应 插 补 点 ( 动 点 ) 位 置 的 坐标 值 。 在 
数控 装置 中 ， 数 字 增 量 搬 补 常 采 用 时 间 分 割 插 补 算法 。 伶 
2.2.1 逐 点 比较 法 插 补 

逐 点 比较 法 的 原理 就 是 每 走 一 步 控制 系统 都 要 
决定 下 一 步 进 给 的 方向 ， CN 法 以 折线 来 逼近 直线 或 圆 弧 ， 其 最 


大 的 偏差 不 超过 一 个 最 小 设 定单 位 。 算 直观 ， 容 易 理 解 ， 输 出 脉冲 均匀 ， 因 
ER 到 应 用 。 
































外 以 


1. 逐 点 比较 法 直线 插 补 


如 图 2. 12 所 示 ， aa 一 象限 的 直 风 为 坐标 原点 O0(0，0)， 终 点 从 
标 为 A(X., Y.), P( f by 各 工 襄 。 


若 P 点 正好 在 查 线 PA 上 ， 由 相似 去 


形 关系 则 有 本 * 必 
ov 汐 : 
学 这 
即 XX =0 


若 己 点 在 直线 OA 上 方 (严格 来 说 为 直线 
OA 与 Y 轴 正 向 所 包围 的 区 域 );， 则 有 
A 
即 R= 
车 P 点 在 直线 OA 下 方 (严格 来 说 为 直线 
OA 与 X 轴 正 向 所 包围 的 区 域 ;， 则 有 








友 





图 2.12 逐 点 比较 法 第 一 象限 直线 插 补 


即 bo 4 0 
令 F;=X.Y—X:Y. C2-1) 
则 有 : 
(1) 车 ;二 0， 则 点 了 在 直线 OA 上 ; 
(2) 若 下 ,二 0， 则 点 P 在 直线 OA 上 方 
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(3) 车 下 ;二 0， 则 点 了 在 直线 OA 下 方 。 

因此 ,可 将 式 (2 -1) 作 为 点 P 所 在 区 域 的 判别 式 ， 称 式 (2 - 1) 为 偏差 判别 式 。 

从 图 2. 12 中 可 以 看 出 ， 对 于 起 点 在 第 一 象限 的 直线 OA ， 当 P 在 直线 上 方 时 ( 即 己 , 二 
0 时 )， 应 向 十 X 方向 进 给 一 步 ， 以 逼近 该 直线 ; 当 PP 在 直线 下 方 时 ( 即 Fi; 二 0 时 )， 应 向 
十 普 方 向 进 给 一 步 ， 以 逼近 该 直线 ; 当 P 在 直线 上 时 ( 即 FF; 一 0 时 )， 既 可 向 十 X 方向 进 
给 一 步 ， 也 可 向 十 了 方向 进 给 一 步 。 一 般 将 FF; 二 0 及 下 ;一 0 视 为 一 类 情况 ， 即 F; 宇 0 时 ， 
都 向 十 X 方向 进 给 一 步 。 对 于 加 工 直线 OA ,根据 偏差 判别 函数 值 的 大 小 ， 分 别 向 十 X 方 
向 、 十 Y 方 向 进 给 ， 当 两 个 方向 所 走 的 步 数 的 值 与 终点 坐标 值 相 等 时 ， 即 停止 插 补 。 这 就 
是 逐 点 比较 法 直线 择 补 的 原理 。 





































对 第 一 象限 直线 OA ， 从 起 点 ( 即 坐 标 原点 ) 出 发 ， 当 F; 宇 0 时 ， 向 十 X 方向 走 一 步 ; 
当下 过 0 时 ,向 十 了 方向 走 一 步 。 

如 果 直 接 按 偏差 公式 (2 - 1) 计 算 偏 差 . 需 做 两 次 乘法 y 壹 脆 江 法。 由 于 在 数控 加 工 过 程 
中 ,每 一 步 都 需 计算 偏差 .这 样 的 计算 比较 麻烦 ， 为 此 存 0 工 中 采用 递 推 的 方法 计算 偏 








差 ， 即 每 走 一 步 后 新 的 加 工 点 的 偏差 用 前 一 点 加 工 出 来 。 由 于 采用 递 推 方法 ， 必 须 
知道 开始 加 工 点 偏差 ， 而 开始 加 工 点 正 是 直线 MY 改 FF, 二 0， 下 面 推导 其 递 推 公式 。 
设 在 加 工 点 P(X,，Y,) 处 ， "de X 方向 进 给 一 步 ， 此 时 新 加 工 点 的 坐标 


41, Yin=Y; 
新 加 工 点 的 偏差 为 次 
Fx 人 ‘=X.Y,—X,Y.—Y. 
Fn=Er™ (2-2) 


若 在 加 工 点 只 和 处，F,<0, 测 应 洲 午 Y 方向 进 给 一 步 ， 此 时 新 加 工 点 的 坐标 
值 为 NU7 ~ 
和 ~ Ki = 十 1 


新 加 工 点 的 偏差 为 
Fin=XYn—XinY.=X. (Yt+1)—XY.=X.Y,—XY.+X. 








即 








即 
Fiti 一 下, 十 X。 (2-3) 
综 上 所 述 ， 逐 点 比较 法 直线 插 补 每 走 一 步 都 要 完成 4 个 步骤 (节拍 ) : 
(1) 位 置 判别 ， 根 据 偏差 值 F; 大 于 零 、 等 于 零 、 小 于 零 来 确定 当前 加 工 点 的 位 置 。 
(2) 坐标 进 给 ， 根 据 偏差 值 F; 大 于 零 、 等 于 零 、 小 
于 零 确 定 沿 哪 个 方向 进 给 一 步 。 
(3) 偏差 计算 ， 根 据 递 推 公式 算出 新 的 加 工 点 偏差 值 。 
(4) 终点 判别 ， 用 来 确定 加 工 点 是 否 到 达 终点 。 若 已 
到 达 ， 则 应 发 出 停机 或 转换 新 程序 的 信号 。 一 般 用 沿 X 
和 YY 坐标 方向 所 要 走 的 总 步 数 J 来 判别 。 令 J 二. 十 Y.， 
每 走 一 步 则 J 减 1， 直 至 J 一 0。 
例 2-1 要 加 工 直线 为 OA (图 2. 13)， 其 终点 














坐标 





O 1 您 2 4 和 XxX 攻 2 > er 2 
图 2.13 第 一 象限 直线 插 补 轨迹 ”为 全 (5，4， 则 终点 计数 值 二 X. 二 .二 5 十 4 二 9， 加 


工 过 程 的 运算 节拍 如 表 2-2 所 示 。 


===mmmmmme 数控 装置 


第 2 章 | 














表 2-2 逐 点 比较 法 直线 插 补 运算 节拍 

序 工作 节拍 

号 | 第 一 拍 : 位 置 判别 | 第 二 拍 : 坐标 进 给 第 三 拍 : 偏差 计算 第 四 拍 : 终点 判别 
1 F,=0 十 AX 一 9 一 LI 一 
































以 上 讨论 We 





iF 线 持 补 计算 方法 








他 象限 的 直线 ， 






可 根据 相同 原理 得 到 


























其 插 补 计算 方法 。 列 出 mT 个 、L，、L;、L, 进 给 方向 及 偏差 计算 公式 ， 
其 中 偏差 计 Ca 均 为 绝对 值 2. 14 所 示 为 第 一 象限 逐 点 比较 法 直线 插 补 的 程 
序 框图 。 
表 2-3 直线 插 补 计算 公式 和 进 给 方向 
各 象限 进 给 示意 线 型 | 了 三 0 进 给 方向 | 下 一 0 进 给 方向 偏差 公式 
L 因 Es 十 AX 十 AY 
F>0 F>0 
F<0 F<0 L: 一 AX 十 AY 下 二 0 时 
FoF—y. 
汉 下 一 0 时 
Fs0 :0 霹 ; 一 AX 一 A7 F<-_F 十 X。 
F>0 F>0 
用 Li 殉 十 AX 一 AY 
2. 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 
圆 弧 插 补 加 工 与 直线 插 补 相似 ， 它 是 将 加 工 点 到 圆心 的 距离 与 被 加 工 圆 弧 的 名 义 半径 





相 比 较 ， 并 根据 偏差 大 小 确定 它 的 进 给 方向 ， 








以 逼近 被 加 工 圆 弧 。 下 面 以 第 一 象限 逆 圆 弧 
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为 例 ， 讨 论 圆 弧 的 插 补 方法 。 如 图 2. 15 
所 示 ， 设 要 加 工 圆 弧 为 第 一 象限 逆 圆 弧 
AB ， 原 点 为 圆心 0， 起 点 为 ACX,，Yo)， 
终点 为 BCX.，Y.)， 半 径 为 尺 。 瞬 时 加 工 
点 为 P(X;, Y,), 点 PP 到 圆心 距离 



































位 置 判 别 ___ 为 Rp。 

坐标 进 给 | 4 若 点 也 正好 在 圆 弧 上 ， 则 有 

Xi+Y!=R}=R’ 

即 Xi!+Y?—R:=0 

4 eel 车 点 了 在 国 弧 外 侧 ， 则 有 

全 =R;>R’ 

终点 六 别人 Yi—R’:>0 

可 则 有 

YT 将 FY:=RI<R? 


Xi+Y?—R:<0 (2-4) 
图 2.14 第 一 象限 直线 插 补 框图 准 A 若 令 F,=X? 十 Y? 一 R? 
则 有 : 
(1) 车 下 ,= 二 0， 则 点 了 在 圆 
(2) 若 忆 0， 则 点 也 
(3) 车 FF 二 0, 则 点 忆 内 侧 。 Eg 
式 (2 -4) 称 为 圆 lm 才 ， 为 逼近 圆 弧 ， 应 向 一 X 方向 进 给 一 
步 ， 当 Fi 过 0 时， Y 方 向 进 给 一 ] 就 可 获得 双 近 圆 弧 的 折线 圆 弧 。 
与 直线 播 裤 防 考 计算 公式 相似 ， 攻 的 偏差 计算 也 采用 递 推 的 方法 以 简化 计算 。 
车 加 工 点 PCXAY, ) 在 圆 弧 外 或 圆 弧 上 ， 则 有 
F;=X:+Y:—R’:>0 
为 允 近 该 圆 需 沿 一 X 方向 进 给 一 步 ， 移 到 新 加 工 点 
P(Xi41， Yi41)， 此 时 新 加 工 点 的 坐标 值 为 
Xiti=X,—1, Yin=Y, 
新 加 工 点 的 偏差 为 
Fin=(X;—1)*+Y}—R’:=X}—2X;+1+Y?—R’ 
一 X 十 到 一 R 一 2X, 十 1 


y 





A(Xo, Yo) 











0 人 
即 Fin=F:—2X;+1 (2-5) 图 2.15 第 一 象限 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 
车 加 工 点 P(X;,Y;) 在 圆 弧 内 ， 则 有 
F;=X:+Y:—R’:<0 
为 允 近 该 圆 需 沿 十 Y 方向 进 给 一 步 ， 移 到 新 加 工 点 P(X;, ，Y; ,1)， 此 时 新 加 工 点 的 坐标 值 为 
> 





新 加 工 点 的 偏差 为 
Pa RR 
=X?i+Y?—R’+2Y;+1 
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即 Fn1=F;+2Y;+1 ¢2=6) 

从 式 (2 -5) 和 式 (2 6) 可知， 递 推 偏差 计算 仅 为 加 法 (或 减法 ) 运 算 ， 大 大 降低 了 计算 
的 复杂 程度 。 巾 于 采用 递 推 方法 ， 必 须知 道 开始 加 工 点 的 偏差 ， 而 开始 加 工 点 正 是 圆 弧 的 
起 点 ， 故 F, 二 0。 除 偏差 计算 外 ， 还 要 进行 终点 判别 。 一 般 用 下、Y 坐标 方向 所 要 走 的 总 
步 数 来 判别 。 令 J 二 |X. 一 X, | 十 |Y. 一 Y, | ,每 走 一 步 本 减 1， 直 至 本 0 表示 到 达 终 点 ， 
停止 插 补 。 

综 上 所 述 ， 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 与 直线 搬 补 一 样 ， 每 走 一 步 都 要 完成 位 置 判别 、 坐 标 
进 给 、 偏 差 计 算 、 终 点 判别 4 个 步骤 (节拍 )。 图 2. 16 所 示 为 第 一 象限 逆 圆 弧 逐 点 比较 法 
持 补 的 程序 框图 。 下 面 举例 说 明 插 补 的 过 程 。 

例 2-2 要 加 工 圆 弧 为 第 一 象限 逆 圆 弧 AB， 如 图 2. 17 所 示 。 原 点 为 圆心 ， 起 点 为 


A(6，0)， 终点 为 B(0，6)， 终 点 计算 值 为 
J=|X.—X,|+|Y.—Y,|=|10 KR 12 
加 工 过 程 的 运算 节拍 如 表 2-4 所 示 。 















































A 
1 2 .345 6 XX 


图 2.16 第 一 象限 逆 圆 弧 逐 点 比较 法 插 补 程序 框图 图 2.17 第 一 象限 逆 圆 弧 插 补 轨迹 





表 2-4 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 运算 节拍 
序 工作 节拍 
了 | 第 一 拍 : 位 置 判 别 | 第 二 拍 : 坐标 进 给 第 三 拍 : 偏差 计算 第 四 拍 : 终点 判别 











1 F,=0 —AX 0 ea J=12—1=11 
* Xl=6—1=5, Y=0 








11 十 2X0 十 1 一 一 10 
一 < 和 ee =1=T= 
了 5.Y: 一 0 十 1 一 1 


~ 























311 


数控 技术 及 其 应 用 _ en-==c=- 


132 











( 续 ) 
工作 节拍 
号 | 第 一 拍 : 位 置 判 别 | 第 二 拍 : 坐标 进 给 第 三 拍 : 偏差 计算 第 四 拍 : 终点 判别 
3 | F,=—10<0 十 A7 i J=10—1=9 


Xa 一 5，Y3 一 1 十 1 一 2 





4 FE, 一 一 7<0 +AY Pu J=9—1=8 
. X=5, Yu=2+1=3 





pe 上 A F;=—2+2X3+1=5 be 
由 Xs 一 5，Y; 一 3 十 1 一 4 


























6 F;=5>0 一 AX J=7—1=6 
7 | F,=—4<0 HAY J=6—1=5 
8 Fi=5>0 一 AX J=5—1=4 
9 | = 一 2<0 J=4 一 1=3 
x 
10 ye a J=3—1=2 
4- 
11 ENS 一 AX I Ry J=2—1=1 
Xu—2—1=1, Yu=—6 
12| Fi=1>0 一 AX 因 站 J 一 1 一 1=0 

















上 面 讨论 的 是 第 一 象限 逆 圆 弧 插 补 方法 。 第 一 象限 顺 圆 弧 的 运动 趋势 是 X 轴 绝 对 值 
增 大 , 站 轴 绝 对 值 减 小 ， 当 动 点 在 圆 弧 上 或 圆 弧 外 ， 即 已 ,过 0 时 ， 沿 立轴 负 向 进 给 ， 新 加 
工 点 的 偏差 为 





Fini=F;—2Y;+1 (2—7) 
,二 0 时 , 沿 X 轴 正 向 进 给 ,新 加 工 点 的 偏差 为 
Firi=F;+2Xi+1 (2-8) 


与 直线 择 补 相似 ， 如 果 插 补 计算 都 用 坐标 的 绝对 值 ， 将 进 给 方向 另 做 处 理 ，4 个 象限 
插 补 公式 可 以 统一 起 来 ， 当 对 第 一 象限 顺 圆 插 补 时 ,将 X 轴 正 向 进 给 改 为 X 轴 负 向 进 给 ， 
则 走出 的 是 第 二 象限 逆 圆 : 车 沿 X 轴 负 向 、Y 轴 正 向 进 给 ， 则 走出 的 是 第 三 象限 顺 圆 。 
如 果 用 SR 、SR, 、SR;、SR, 分 别 表示 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 的 顺 时 针 圆 弧 ， 用 NR 、 
NR:。、NR: 、NR, 分 别 表 示 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 的 逆 时 针 圆 弧 ，4 个 象限 圆 弧 的 进 给 方 
向 如 图 2. 18 所 示 。 




















区 7 
SR: 
NR NRE: SRI 
Fo | Fo0 F>0 
F<0 F>0 F>0 A F>0 YX | +ax -AY 
+AY +AX -AX AY 
0 号 0 
0 
F<0 F>0 Fo Fo PF0 A 
-AY +AX AY -AY +AY 
F<0 F<0 
se —AX +AX WA 
NRs SR4 NR4 
图 2.18 第 一 、 二 、 三 、 we 
2.2.2 数字 积分 法 插 补 “ 


数字 积分 法 (Digital Differential Analyze 
插 补 算法 ， 其 最 大 特点 是 易于 实现 多 坐 相 
可 以 实现 空间 曲线 的 插 补 ， 在 轮廓 按 4 


Swarm- 
木 仅 能 实现 平面 直线 、 圆 弧 的 插 补 ， 而 且 

潍 统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 下 面 首 先 介绍 数字 积 
分 器 的 工作 原理 ， oe. 


直线 和 圆 弧 插 补 方法 。 
.数字 积分 器 的 工作 用 


如 图 2. 19 所 示 ， ye vg 的 定 积分 ， 就 是 求 函 数 在 该 区 间 内 






与 + 轴 所 包围 的 


NF 


若 将 积分 区 间 [to， 心 ] 等 分 成 很 多 小 区 间 
At( 其 中 At=t, ,1 一 t,)， 则 面积 S 可 近似 看 成 很 
多 小 长 方形 面积 之 和 ， 即 


四 PE Om 


若 将 At 取 为 一 个 最 小 单位 时 间 ( 即 一 个 脉冲 
周期 时 间 )， 即 At = 二 1， 则 


S 一 Dy 

因此 函数 的 积分 运算 变 成 了 函数 值 的 累加 运算 ， 当 At 足够 小 时 ， 累 加 求 和 运算 代 
替 积分 运算 ， 所 产生 的 误差 air 

在 计算 机 中 积分 运算 的 原理 如 图 2. 20 所 示 ， 它 由 一 个 被 积 函 数 寄存 器 J。， 一 个 累加 
器 J( 又 称 余数 寄存 器 ) 和 一 个 与 门 构成 。 每 隔 At 时 间 发 一 个 脉冲 , 与 门 打开 一 次 , 便 将 
被 积 函数 寄存 器 Jv 中 的 值 与 累加 器 Js 中 的 值 累 加 一 次 。 若 累加 器 Jr 的 容量 为 一 个 单 
位 面积 值 ， 则 在 累加 过 程 中 累加 器 J 的 累加 和 超过 累加 器 的 容量 时 ， 累 加 器 J 便 溢出 一 
个 脉冲 ， 此 脉冲 即 为 一 个 单位 面积 值 ， 累 加 结束 后 ， 累 加 器 J 总 的 溢出 次 数 即 为 所 求 的 








图 2.19 函数 的 积分 法 运算 
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总 面积 ， 即 所 求 的 积分 值 。 其 累加 次 数 取 决 于 累加 器 Js 的 














| 

6 雍 站 2. 教 宇 积分 法 的 直线 插 补 
br = 如 图 2. 21 所 示 对 直线 OE 进行 插 补 ， 起 点 为 坐标 原点 
i O， 终点 坐标 为 下 (7，4)， 若 要 使 从 O 点 到 EE 点 的 插 补 过 程 





图 2. 20 ”积分 运算 原理 图 进 给 脉冲 均匀 ， 就 必须 使 分 配给 X、 了 方向 的 单位 增 量 成 比 
例 。 设 被 积 函 数 寄存 器 和 累加 器 容量 为 1, 将 X.==7, Y. 二 4 

分 别 分 成 8 段 ， 每 一 段 分 别 为 7/8、4/8， 将 其 存 人 被 积 函 数 寄存 器 Jvx 和 Jvy 中 ， 当 第 一 个 
时 钟 脉冲 来 到 时 ， 将 被 积 函数 寄存 器 Jvx 和 Jvy 的 数 分 别 送 入 相应 的 累加 器 Jrx 和 Jry 中 进行 
累加 ， 因 不 大 于 累加 器 容量 ， 没 有 溢出 脉冲 ， 累 加 器 里 的 值 分 别 为 7/18、4/8。 第 二 个 时 钟 
ln ra 
十 6/8， 因 累加 器 容量 为 1， 满 1 就 溢出 一 个 脉冲 ， 则 企 向 发 出 一 进 给 脉冲 走 一 步 ， 
余下 的 6/8 仍 寄存 在 累加 器 里 。 累 加 器 Jsv 为 4/8 8 其 结果 等 于 1, 了 方向 也 进 给 一 
步 。 第 三 个 脉冲 到 来 时 ， 仍 继续 累加 ， sa 本 
累加 器 Jsv 为 0 十 4/8， 其 结果 小 于 1， 无 了 工 方向 不 走 步 。 如 此 下 去 ， 直 到 输入 
第 八 个 脉冲 时 ， 积 分 器 便 工作 一 个 周 次 累加 ，X 方向 溢出 脉冲 总 数 为 7/8X8 
二 7, Y 方向 溢出 脉冲 总 数 为 4/8X 对 达 终 点 已 。 由 此 可 见 ，OF 直线 插 补 过 程 实质 
上 是 一 个 累加 过 程 ( 即 积分 过 程 )>S 


a ea 分 段 逼 近 ， 相 














连 即 为 插 补 轨迹 
ac OA 为 第 一 ， 起 点 为 坐标 原点 O0(0，0)， 终 点 坐 
标 为 A(X.，Y.)4 ve nh 站 ， 其 X、Y 闪 标 的 速度 分 量 为 Vi、V， 
对 于 直线 函 
V_Ve_V_ 
OA X. Y. 
bg 
4 
3 
2 
1 











0 1 六 洁 症 性 6 7X 0 


图 2.21 直线 插 补 过 程 图 2.22 数字 积分 法 第 一 象限 直线 插 补 
各 坐标 轴 的 位 移 量 为 


=| vd =| xa 
和. 四 (2—9) 
-| Vydrt -| kY.dt 


式 中 ,zs 和 总 分 别 对 应 起 点 和 终点 的 时 间 。 式 (2- 9) 即 为 用 数字 积分 法 求 x 和 y 在 区 间 
[to，t,] 的 定 积分 ， 积 分 值 即 为 由 O 到 A 的 坐标 增 量 。 因 积分 起 点 为 坐标 原点 ， 所 以 此 





坐标 增 量 即 为 终点 坐标 。 
将 式 (2-9) 用 累加 和 代替 积分 式 得 
X = Vx At 
jn (2 -10) 
六 A 
式 中 , &、X.、Y。 均 为 常数 。 若 取 At 为 一 个 脉冲 时 间 间 隔 ， 即 At 二 1， 则 
:a = TRA kX, 1 Xn 
i 怜 (2-11) 
Y, ne 
由 式 (2 -11) 可 得 A- 
全 RR 
(2-12) 


人 和 =k¥ 
选择 时 应 使 每 次 增 量 AX 和 人 0 人 脉冲 时 不 
超过 一 个 脉冲 ( 即 每 次 增 量 只 移 司 Uy 
des 






的 最 大 允许 值 为 2* 一 1 式 (2-13) 的 


Ke 于 


WY 寺 (2 -13) 
bp ng 寄存 器 容量 芯 寄存 器 的 字 长 为 N， 则 X, 及 YY, 


:=k(2*—1)<l 


即 要 求 
入 ki (2*—1) 
通常 取 
k=1/2™ 
则 


AX 一 上 X。 一 (2 一 1)/28<1， AY=RY.=(2*—1)/2*<1l 
这 样 既 决定 了 系数 上 ， 又 保证 了 AX 和 AY 均 小 于 1 的 条 件 。 
由 式 (2 -12) 得 & 二 1/n， 故 累加 次 数 为 
n=1/k=2™N 
上 式 表明 ， 若 寄存 器 位 数 是 N ， 则 直线 整个 插 补 过 程 要 进行 2Y 次 累加 才能 到 达 终 点 。 
取 At 为 一 个 脉冲 时 间 间 隔 ( 即 At 二 1), 并 将 &=1/2> 代入 式 (2-10) 有 


X= PX. = DIX. /2 
气 各 


Y. = DkY. = SlY./2* 
式 (2 -14) 表 明 ， 可 用 两 个 积分 器 来 完成 平面 直线 的 择 补 计算 .其 被 积 函 数 寄存 器 的 
值 分 别 为 X./2” 和 Ye/2> 。 对 于 二 进 制 数 来 说 ， 一 个 N 位 寄存 器 中 存放 和 X. 和 kX。 的 数 
字 是 一 样 的 ,只 是 小 数 点 的 位 置 不 同 罢了 。X. 除 以 2”, 只 需 把 小 数 点 左 移 N 位 ， 小数 点 
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出 现在 最 高 位 数 的 前 面 。 采 用 kX. 进行 累 
加 ， 累 加 结果 大 于 1， 就 有 溢出 。 若 采 上 
X. 进行 累加 ， 超 出 寄存 器 容量 2” 就 有 滋 
出 。 将 溢出 脉冲 用 来 控制 机 床 进 给 ， 其 效 
果 是 一 样 的 。 在 被 积 函 数 寄存 器 里 可 只 存 
X.， 而 省 略 &。 

因此 ， 进 行 数字 积分 法 的 直线 插 补 计 
算 时 ， 应 分 别 对 终点 X。 和 Y. 进行 累加 ， 
累加 器 每 溢出 一 个 脉冲 ， 则 控制 机 床 在 相 
应 的 坐标 轴 上 进 给 一 个 脉冲 当量 。 当 累加 
n( 为 .nd 




























终点 判别 ， 由 容量 与 积分 
器 碟 的 生字 器 容量 相同 的 终点 计数 器 来 进 
NS i 累加 次 后 ， 直 线 持 补 结束 。 为 
交往 次 加 具 流 出 一 个 腾冲， 时 加 天 的 
从 位 数 与 X.、Y. 寄存 器 的 位 数 应 相同 ， 其 位 


长 取决 于 最 大 加 工 尺 寸 和 精度 。 第 一 象限 


累加 次 数 减 1 








图 2.23 第 一 象限 数字 积分 法 ss a a ed 2. 23 











坐标 原点 O(0，0)， 终 点 坐标 为 A(5， 


sh Ted 
例 2-3 雪人 OA (图 2. 24 Dye 
2)， 若 被 积 阮 数 府 仓 Jv 、 余 数 寄存 和 终点 计数 

器 Jr 的 容量 均 为 3 位 二 进 制 寄 存 器 ， 则 累加 次 数 二 25 
三 8， 插 补 前 J 、Jkx、Jiy 均 为 零 ，Jvx、Jvy 分 别 存放 
X.=5=101B，Y.=2 王 010B， 插 补 计算 过 程 如 表 2-5 
所 示 。 直 线 插 补 时 ， 被 积 函 数 寄 存 器 中 的 数值 在 插 补 
计算 过 程 中 始终 保持 不 变 。 其 插 补 轨迹 如 图 2. 24 中 的 
折线 所 示 。 由 此 可 见 ， 经 过 8 次 累加 后 ， 在 X、Y 坐标 
方向 分 别 通 过 5 个 和 2 个 脉冲 到 达 直线 终 标 。 直 线 
搬 补 轨迹 与 理论 直线 的 最 大 误差 不 超过 一 个 脉冲 当量 。 


表 2-5 数字 积分 法 直线 插 补 计算 过 程 









0 1 
图 2.24 数字 积分 法 直线 插 补 轨迹 























累加 次 数 XX 积分 器 Y 积分 器 终点 计数 
* Tx Js AX J Ji AY J 
4 101 000 十 101 二 101 010 000 十 010 王 010 000 
2 101 101 十 101 王 010 1 010 010 十 010 王 100 001 
3 101 010 十 101==111 010 100 十 010 王 110 010 
4 101 111 十 101 王 100 外 010 110 十 010 一 000 遇 011 












































( 续 ) 
累加 次 数 六 积分 器 了 积分 器 终点 计数 
Jm Ju AX J Ju AY 正 
5 101 100 十 101 二 001 人 ' 010 000 十 010 二 010 100 
6 101 001 十 101 王 110 010 010 十 010 王 100 101 
101 110 十 101 王 011 1 010 100 十 010 王 110 110 
8 101 011 十 101 王 000 1 010 110 十 010 王 000 | 111 























当 被 加 工 直 线 较 短 ， 而 寄存 器 和 累加 器 的 位 数 较 长 时 ， 就 会 出 现 累加 多 次 才 产 生 一 个 
溢出 脉冲 的 现象 ， 此 时 进 给 速度 就 会 很 慢 ， 从 而 影响 生产 率 一 般 在 编程 时 将 X.。 和 了 
同时 放大 2" 倍 ， 即 改变 溢出 脉冲 的 数量 来 提高 进 给 由 终点 判别 应 做 相应 的 改 





变 。 由 于 XX。 和 Y, 同时 放大 2" 倍 ， 使 得 溢出 脉冲 的 介 了 位 ， 因 此 累加 次 数 应 减 
少 到 n/2" 一 2* /2" 一 2N-"。 
对 于 不 同 象限 的 直线 插 补 ， 若 取 终点 坐标 


给 方向 如 表 2- 6 所 示 。 > 








， 则 计算 过 程 相同 。 各 坐标 轴 的 进 











象 限 第 一 象限 第 二 象限 cx 第 三 象限 第 四 象限 
区 坐标 进 给 方向 3 = 本 + 
Y 坐标 进 给 方向 四 “= 一 














3. 数字 SS 伐 - 


下 面 以 第 民 逆 圆 弧 为 例 ， 讨 论 数字 积分 法 圆 弧 搬 补 的 原理 。 如 图 2. 25 所 示 ， 设 


要 加 工 的 为 圆 弧 AB， 起 点 为 A(X,。， YY,)， 终点 
为 B(X.，Y.),， 圆心 在 坐标 原点 ,半径 为 R, P 
(Xi，YY;) 为 动 点 ， 则 圆 弧 AB 的 方程 式 为 
X:+Y?=R’ 
将 上 式 对 时 间 1 求 导 得 pe 
dX， dyY， 
Xe 2 = 
SS (2-15) 
dy;/d X; 

将 式 (2-15) 写 成 参量 方程 ， 则 有 O 
Vx=dX;/dt=—kY,; (2 16) 图 2.25 数字 积分 法 第 一 象限 着 加 揪 补 
Vy=dY,;/dt=kX; 

式 中 , & 为 比例 系数 ，Vx 为 动 点 P 在 XX 方向 的 分 速度 ; Vy 为 动 点 P 在 立方 向 的 分 速度 。 
由 于 第 一 象限 逆 贺 弧 对 应 X 坐标 逐渐 减 小 ， 所 以 Vx 取 负 号 。 

对 式 (2 -16) 求 其 在 A 到 B 区 间 的 定 积分 ，t。 和 分 别 对 应 起 点 和 终点 的 时 间 ， 其 积 
分 值 为 A 到 B 的 坐标 增 量 ， 即 
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A(Xo, 1o) 
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x.—x, =——| Yd 
(2-17) 
Y.—Y, =| “kX,dt 


将 式 (2-17) 用 累加 和 代替 积分 式 得 


XX —— Phy 


D2 = Dx At 
若 取 At 为 一 个 脉冲 时 间 间 隔 ， 即 At 二 1， 则 


X. 一 X， =— by 
a (2 -18) 


Y.—Y, = Pax, 


ly 也 可 
等 > 积分 器 来 实现 ， 如 图 2. 26 所 示 。 两 
可 所 不 同 的 是 : 直线 插 补 被 积 函 数 寄 存 器 为 
(X. 和 Y.)， 且 随 着 溢出 脉冲 而 不 变化 。 对 
于 加 弧 撞 补 被 积 函 数 寄存 器 Jvx 中 存放 动 
积 函数 寄存 器 Jvy 中 存放 动 点 
在 起 点 时 ，Jvx、jJvy 分 别 存放 起 点 
ww、X， 在 搬 补 过 程 中 ，Y 积分 器 的 累 
每 浊 ; 上 一 个 脉冲 ， 则 X 积分 器 的 Jvx 寄 存 
聊 应 该 加 “1”(Yi + = Y; 十 1); 反之，X 积分 器 
healt 是 一 个 脉冲 ， 则 Y 积分 器 的 Jv 
寄存 器 应 该 减 “1”(Xi = X, 一 1)。 在 图 2. 26 
中 用 “十 ”和 “一 ”表示 了 修正 动 点 坐标 时 的 这 种 加 “1” “1” 的 关系 。 
此 外 ,在 圆 弧 插 补 时 ，X 坐标 值 CX, ) 累 加 的 溢出 脉冲 作为 Y 轴 方 向 的 进 给 脉冲 ， 而 
Y 坐标 值 (Y; ) 累 加 的 溢出 脉冲 作为 X 轴 方 向 的 进 给 脉冲 。 在 终点 判别 时 ， 因 圆 弧 插 补 的 
两 个 坐标 不 一 定 同时 到 达 终 点 ， 故 在 两 个 方向 上 都 要 进行 终点 判别 ， 其 判别 条 件 分 别 为 
Jex=| X.—Xo|, Jey=| Y.—Y, | 
只 有 当 两 个 坐标 都 到 达 终点 时 ， 才 停止 插 补 计算 。 
例 2-4 设 有 第 一 象限 逆 圆 弧 AB， 如 图 2. 27 所 ,| 
示 ， 起 点 坐标 为 A(5，0)， 终 点 坐标 为 了 (0，5)。 被 积 
函数 寄存 器 、 余 数 寄存 器 和 终点 计数 器 的 容量 均 为 3 位 “ 
二 进 制 寄存 器 ， 插 补 前 Jsx 、Jry 均 为 零 ，Jvx、Jvy 分 别 3 
存放 YY, 一 0 一 000B，Xv 王 5 一 101B，Jex、Jev 均 存放 2 
101B， 插 补 计算 过 程 如 表 2- 7 所 示 。 圆 弧 插 补 时 , 被 1 
积 函 数 寄 存 器 中 的 数值 随 着 插 补 的 进行 不 断 变化 。 其 插 A(S. 0) 


补 轨迹 如 图 2. 27 中 的 折线 所 示 。 0 1 x 
图 2.27 数字 积分 法 圆 弧 插 补 轨迹 






















图 2.26 数字 积分 法 圆 弧 插 补 运算 框图 









































表 2-7 数字 积分 法 圆 弧 插 补 计算 过 程 




























































































累加 次 数 X 积分 器 了 积分 器 

外 Tx Jrx AX Jex Jy Js AY Jiv 

1 000 | 000 十 000=000 101 101 | 000+101=101 101 
000 

闪 000 十 000 一 000 101 101 | 101+101=010 1 100 
001 

3 001 | 000+001=001 101 101 | 010+101=111 100 
001 

4 001 十 001 王 010 101 101 111 十 101 王 100 1 011 
010 
010 

5 010 十 010= 王 100 101 101 1=001 1 010 
011 

6 011 100+011=111 101 001 十 101=110 010 
011 101 

7 111 十 011 一 010 1 110 十 101 一 011 1 001 
100 100 

8 100 010 十 100==110 100 100 011 二 100=111 001 
100 x 

9 110+100 志 P10 | 011 111 十 100 二 011 1 000 
101 YU 1 

10 101 010 111 停止 

11 101 01=100 $e 

12 MX 00 十 101 一 001 001 

13 101 | 001+101=110 001 

14 101 | 110+101=011 1 000 

15 停止 

对 不 同 象限 的 顺 圆 弧 和 逆 圆 弧 的 插 补 ， 若 取 终 点 坐标 的 绝对 值 ， 则 计算 过 程 相同 ， 各 

坐标 轴 的 进 给 方向 如 表 2- 8 所 示 。 


表 2-8 圆 弧 插 补 进 给 方向 及 函数 值 寄存 器 内 容 修正 















































圆 弧 方向 顺 弧 逆 圆 弧 
象限 到 县 和 学 层 四 
Jwx(Y; 修正 ) + 一 让 + 本 + 
Jvy (X; 修正 ) + 一 + = 2 + Ss + 
X 坐标 进 给 方向 +X 十 知 党 x 区 Xx 灶 洲 十 X 
Y 坐标 进 给 方向 = 二 区 二 时 二 这 二 三 芝 = 和 
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2.2.3 时 间 分 割 法 插 补 


时 间 


分 割 法 是 现代 计算 机 数控 系统 中 广泛 应 用 的 一 种 插 补 计算 方法 。 这 种 方法 是 每 隔 


时 间 T(Cms) 进 行 一 次 插 补 计算 ， 算 出 在 这 一 时 间 间 隔 内 各 个 坐标 轴 的 进 给 量 ， 边 计算 边 


输出 ， 直 
必须 大 于 
关系 。 

采 
的 合成 进 
标 轴 的 进 
补 进 给 量 














时 间 
一 插 补 周 
补 周期 动 
差 ， 如 图 
不 可 避免 
线 通 近 贺 





至 到 达 终 点 。 通 常 将 间隔 时 间 称 为 插 补 周期 。 时 间 分 割 法 中 所 采用 的 插 补 周期 工 
插 补 运算 所 占用 的 CPU 的 时 间 。 搬 补 周期 T 与 加 工 精度 及 进 给 速度 v 有 直接 














时 间 分 割 法 ， 必 须 先 通过 速度 计算 , 按 进 给 速度 v(mm/min) 计 算 插 补 周期 内 
给 量 /( 又 称 为 一 次 插 补 进 给 量 )， 然 后 进行 插 补 计算 ,并 输出 插 补 周 期 T 内 各 坐 
给 量 。 若 v 的 单位 取 mm/min, TT 的 单位 取 ms，f 的 单位 取 pym/ms， 则 一 次 插 


为 
-SS 





60X1000 
分 割 法 插 补 算法 的 关键 是 计算 捅 补 周 
期 的 动 点 位 置 和 本 次 持 补 周期 内 的 千 f 的 进 给 量 AX、AY， 就 可 算出 本 次 插 
点 位 置 的 坐标 。 对 于 直线 插 补 ,> 者 成 的 合成 进 给 量 f 不 存在 轨迹 计算 误 
2. 28 所 示 。 对 于 圆 弧 插 补 精度 的 前 提 下 ， 用 切线 或 弦 线 来 逼近 圆 弧 ， 
地 会 带 来 轮廓 误差 。 其 | 故 一 般 用 弦 
弧 的 方法 ， 如 图 2 省 6 


期 内 淘 


坐标 轴 的 进 给 量 AX、AY， 根 据 前 











j 
二 





图 2.28 时 间 分 割 法 直线 插 补 图 2.29 时 间 分 割 法 圆 弧 插 补 


2.3 数控 装置 的 刀具 半径 补偿 


2.3.1 刀具 半径 补偿 的 基本 原理 


为 了 


说 明 数控 系统 的 刀具 补偿 ， 先 来 看 一 个 铣削 加 工 零 件 外 轮廓 的 例子 ， 如 图 2. 30 





所 示 。 在 轮廓 加 工 过 程 中 ， 由 于 数控 系统 控制 的 是 刀 心 轨迹 ， 因 此 编程 时 要 根据 零件 轮廓 
尺寸 计算 出 刀 心 轨迹 。 零 件 轮廓 可 能 需要 粗 铣 、 半 精 猎 和 精 铣 3 个 工 步 ， 由 于 每 个 工 步 加 
工 余 量 不 同 ， 因 此 它们 都 有 不 同 的 刀 心 轨迹 。 另 外 ， 刀 具 磨 损 后 ， 也 需要 重新 计算 刀 心 轨 


140 








迹 。 这 样 势必 增加 编程 的 复杂 性 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 数控 系统 中 设计 了 若干 存储 单 
元 ,存放 刀 心 轨迹 相对 零件 轮廓 的 偏 移 量 。 数 控 编程 时 ， 只 需 依照 零件 轮廓 编写 程序 ， 而 
在 加 工时 由 系统 根据 偏 移 量 自动 计算 出 刀 心 轨迹 控制 刀具 走 刀 。 这 样 既 简化 了 编程 计算 ， 
又 增加 了 程序 的 可 读 性 。 





7 刀具 中 心 轨迹 





2.30 前 


根据 同样 的 道理 ,在 数控 车 床上 
是 加 工 余 量 还 是 刀具 磨损 ， 或 者 是 
廓 的 偏 兽 。 实 际 加 工时 ,编程 信 








区 的 考虑 ， 它 们 的 实质 是 刀 心 轨迹 相对 于 零件 轮 
输入 数控 系统 内 存 并 在 a 具 沿 轮廓 偏 置 一 个 值 ， 正 确 地 加 
工 出 所 需 零 件 轮廓 。 这 作 轮 廓 编制 的 逢 永和 预先 设 定 的 偏光 量 为 依据 ， 自 动 生 


edi 径 补 
根据 ISQ\ 标 叭 六 当 刀 具 中 心 轨迹 克 猎 禾 负 迹 (零件 轮廓 ) 前 进 方向 右边 时 称 为 右 刀具 补 


本 G42 表示 ; 反之 ， 则 称 为 左 刀 补 ， 用 G41 表示 ; 当 取 消 刀具 补偿 时 
用 G40 表示 。 

加 工 中 心 和 数控 车 床 在 换 刀 之 后 还 需要 考虑 刀具 长 度 补偿 。 因 此 刀具 补偿 有 刀具 半径 
补偿 和 刀具 长 度 补偿 两 部 分 。 刀 有 具 长 度 的 补偿 计算 较 简 单 ， 本 章 重点 讨论 刀具 半径 补偿 。 

在 零件 轮廓 加 工 过 程 中 ， 刀 具 半 径 补偿 的 执行 过 程 分 为 3 步 : 

(1) 刀 补 建立 。 刀 有 具 从 起 点 出 发 沿 直线 接近 加 工 零件 ， 依 据 G41 或 G42 使 刀具 中 心 在 
原来 的 编程 轨迹 的 基础 上 伸 长 或 缩短 一 个 刀具 半径 值 ， 即 刀具 中 心 从 与 编程 轨迹 重合 过 渡 
到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 刀具 半径 值 ， 如 图 2. 30 所 示 。 

(2) 刀 补 进行 。 刀 补 指令 是 模 态 指令 ， 刀 补 一 旦 建立 后 一 直 有 效 ， 直 到 刀 补 取消 。 在 
刀 补 进行 期 间 ， 刀 具 中 心 轨迹 始终 偏离 编程 轨迹 一 个 刀具 半径 值 的 距离 。 在 轨迹 转 接 处 
采用 圆 弧 过 渡 或 直线 过 渡 。 

(3) 刀 补 撤销 。 刀 有 具 撤离 工件 ， 回 到 起 刀 点 。 与 刀 补 建立 时 相似 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 从 与 
编程 轨迹 相距 一 个 刀具 半径 值 过 渡 到 与 编程 轨迹 重合 。 

刀具 半径 补偿 只 能 在 指定 的 二 维 平面 内 进行 。 而 平面 是 由 G 代码 G17(XY 平面 )、 
G18(XZ 平面 )、G19(YZ 平面 ) 指 定 的 。 刀具 半径 补偿 值 通过 刀具 半径 补偿 号 来 确定 。 
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数控 技术 及 其 应 用 cececc- 


2.3.2 刀具 半径 补偿 的 计算 

使 用 数控 系统 的 刀具 半径 补偿 功能 ， 可 以 避 开 数控 编程 过 程 中 的 烦琐 计算 。 这 些 计算 
量 由 数控 系统 来 完成 。 对 于 直线 加 工 , 刀具 补偿 后 的 刀具 中 心 轨迹 是 与 原 直 线 平行 的 直 
线 ， 因 此 只 要 计算 出 刀具 中 心 轨迹 的 起 点 和 终点 坐标 值 即 可 ; 对 于 圆 弧 加 工 ， 刀具 补偿 后 
的 刀具 中 心 轨迹 是 一 个 与 原 圆 弧 同 心 的 一 段 圆 弧 ， 因 此 需要 计算 出 刀具 补偿 后 圆 弧 的 起 
点 、 终 点 坐标 值 。 








1) 直线 切削 刀具 半径 补偿 计算 

如 图 2. 31 所 示 ， 加 工 的 直线 终点 坐标 为 A 
(X,，Y)。 假 定 程序 加 工 完成 后 ， 刀 具 中 心经 刀 
ne es O'A' 的 终点 (X'， 


Y')。 设 终点 马上 其 偏 置 撩 量 AA ' 的 坐标 投 
影 为 (AX ， 入 则 有 


X'=X+AY 
(ey ag 














故 A' 点 的 坐标 值 为 ne 
点 的 坐标 值 》 
又 Ng Y 





NX 济 内” VX TY 
Y'=Yy-R 一 芋 


第 二 、 三 、 四 象限 的 刀具 半径 补偿 计算 可 以 类 似 推 导 ， 所 差 仅 为 AX 与 AY 的 符号 。 

2) 圆 弧 切削 刀具 半径 补偿 计算 

如 图 2. 32 所 示 ，r 为 所 加 工 圆 弧 的 半径 ， 圆 弧 起 点 A(X。，Y,). 终点 BC(X., YY.)。 
假定 上 上段 程 序 加 工 完成 后 刀具 中 心 点 为 A'(X'，Y!)， 那么 BB' 和 AA' 的 长 度 为 刀具 半径 
R。 设 BB ' 在 坐标 轴 上 的 投影 为 (AX，AY)， 则 














X!'=X.+AX 
Y=Y.+AY 
从 而 得 到 
X 
X!'=X.+R - 4X 0) 
oes 
ACXh, Y) 
Y'=Y.+R = 
a 0 区 
同样 容易 得 到 A' 点 的 坐标 。 即 图 2.32 圆 弧 刀具 半径 补偿 
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2.3.3 C 功 能 刀具 半径 补偿 


通过 上 述 公式 已 能 计算 出 直线 和 圆 弧 轮廓 经 过 刀具 半径 补偿 后 的 起 点 与 终点 坐标 。 但 
在 两 段 轮廓 交接 处 如 何 过 渡 就 有 问题 了 ， 
除非 两 个 程序 段 轮廓 正好 光滑 过 渡 ， 即 前 
一 程序 段 终点 的 刀 偏 矢量 与 下 一 程序 段 起 
点 的 刀 偏 矢量 完全 重合 ， 否 则 必然 在 交接 
处 出 现 间断 点 或 交叉 点 。 如 图 2. 33 所 示 ， 
粗 线 为 编程 轮廓 ， 当 加 工 外 轮廓 时 ,会 出 
现 间断 点 A "和 B'; 当 加 工 内 轮廓 时 ,会 出 
现 交叉 点 C"。 

对 于 只 有 B 刀具 补偿 的 数控 系统 ， 


刀具 





程 人 员 必 须 事先 估计 出 在 进行 刀具 5 bathe 

可 能 出 现 的 间断 点 nn 33 ”刀具 半径 补偿 尖 角 过 渡 

行人 为 处 理 。 NI 六 > 

间断 点 之 间 增 加 一 个 半径 nd 过 到 交叉 点 时 ,事先 在 两 程序 







段 之 间 增 加 一 个 过 已 ， 圆 弧 的 半径 es 显然 ， 这 种 
仅 有 也 刀具 补偿 忆 控 系 统 对 编程 (方便 的 。 

最 早 的 7 法 是 由 数控 系统 恨 艇 编程 轨迹 直接 计算 出 刀具 中 心 轨迹 的 转换 交点 
C' 和 C"， 再 对 原 采 的 程序 轨迹 做 伸 长 或 缩短 的 修正 。 以 前 C' 和 C" 点 不 易 求 得 ， 主 要 是 由 
于 数控 装置 的 运算 速度 和 硬件 结构 的 限制 。 随 着 CNC 技术 的 发 展 ， 系 统 工作 方式 、 运 算 
速度 及 存储 容量 都 有 了 很 大 的 改进 和 增加 ,采用 直线 或 圆 弧 过 渡 ， 直 接 求 出 刀具 中 心 轨迹 
交点 的 刀具 半径 补偿 方法 已 经 能 够 实现 了 ， 这 种 方法 被 称 为 C 功能 刀具 半径 补偿 ,简称 C 
刀 补 。 

也 刀具 半径 补偿 在 确定 刀具 中 心 轨迹 时 ， 数 控 系 统 采用 了 读 一 段 、 算 一 段 、 走 一 段 的 
控制 方法 。 这 样 就 无 法 预计 到 由 于 刀具 半径 补偿 所 造成 下 一 段 轨迹 对 本 段 轨迹 的 影响 。 在 
C 刀 补 中 ,为 了 避免 下 一 段 加 工 轨迹 对 本 段 加 工 轨迹 的 影响 ， 在 计算 本 段 的 刀具 中 心 轨迹 
时 ， 提 前 将 下 一 段 程序 读 入 。 根 据 它们 之 间 转 换 的 具体 情况 ， 对 本 段 的 轨迹 做 适当 的 处 
理 ， 得 到 正确 的 本 段 加 工 轨迹 。 这 里 ， 当 下 一 段 程序 中 没有 运动 指令 时 ， 数 控 系 统 会 自动 
向 下 搜索 ,直到 有 坐标 运动 指令 存在 为 止 。 

根据 两 段 程序 轨迹 的 矢量 夹 角 a 和 刀具 补偿 方向 的 不 同 ， 刀 具 中 心 轨迹 过 渡 连 接 形式 
有 以 下 3 种。 矢量 夹 角 a 为 两 编程 轨迹 在 交点 处 非 加工 侧 的 夹 角 ， 如 图 2. 34 所 示 。 

(1) 0 为 给 短 下 是 刀具 中 心 轨迹 短 于 编程 轨迹 的 过 渡 方 式 。 

(2) 当 90"<a 二 180° 时 为 伸 长 型 ,是 刀具 中 心 轨 迹 长 于 编程 轨迹 的 过 渡 方 式 。 

(3) 当 到 90" 时 为 插入 型 ， 是 在 两 段 刀 具 中 心 轨迹 之 间 插 入 一 段 直 线 的 过 渡 方式 。 

在 一 般 的 数控 装置 中 ,都 有 圆 弧 和 直线 插 补 两 种 功能 。 根 据 前 后 两 段 编程 轨迹 的 连接 
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以 凡 Pjg 技 术 及 其 应 用 oe- 
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非 加 工 侧 加 工 侧 
编程 轨迹 刀具 中 心 轨迹 






刀具 中 心 轨迹 / 


/ 编程 轨迹 
加 工 侧 
六 非 加 工 便 


(a) (b) 
图 2.34 矢量 夹 角 


方式 不 同 ， 相 应 的 有 以 下 4 种 转 接 形式 : 直线 与 直线 转 接 、 直 线 与 圆 弧 转 接 、 圆 弧 与 直线 
转 接 、 圆 弧 与 圆 弧 转 接 。 图 2. 35 所 示 为 直线 至 直线 各 种 转 接 的 情况 ,编程 轨迹 为 OA 
一 AF。 

在 图 2.35(a) 和 (b) 中 ，AB、AD 为 刀具 半径 
C， 由 数控 系统 求 出 交点 C 的 坐标 值 ， 实 际 刀 具 
方法 ， 从 根本 上 解决 了 内 轮廓 加 工 的 刀具 过 己 
了 CB 与 DC 的 长 度 ， 因 此 ， 这 种 求 交点 
是 其 核心 任务 。 

在 图 2. 35(c) 中 ，C 点 为 TB 寺 
实际 刀具 中 心 运动 轨迹 为 1G 和 nC 


Ph 心 轨迹 1B 与 DK 的 交点 为 
轨迹 为 IC 一 CK 。 采 取 求 交点 的 
由 于 IC-~CK 相对 于 OA 与 AF 缩短 
过 滤 称 为 缩短 型 转换 ， 在 这 里 ， 求 交点 












延长 线 的 交点 由 数控 系统 求 出 交点 C 的 坐标 ， 
司 上 道理 ， 立 过 渡 称 为 伸 长 型 转换 。 










在 图 2.35(d) 中 ,车 求 1B 与 DK 势必 要 过 多 地 增加 刀具 的 非 切 
前 空 行程 时 间 ， 这 显然 合理 的 。 因 此 C 尺 和 补 算法 在 这 里 采用 插入 型 转换 ， 即 令 BC = 


CD 一 R， 数 控 系统 未 出 'C 与 C 点 的 4 中 心 运动 轨迹 为 IC 一 C'>K， 即 在 原 
多 这 中 问 再 毛 XCS 三 4， 因此 称 其 发生 入 型 转换 。 
KF 





F Kk 
(a) 缩短 型 转换 1 (b) 缩短 型 转换 2 (©) 伸 长 型 转换 (d) 插入 型 转换 


图 2.35 直线 至 直线 左 刀 补 情况 








值得 一 提 的 是 ， 有 些 数控 系统 对 上 述 伸 长 型 或 插入 型 一 律 采 用 半径 为 刀具 半径 的 圆 弧 
过 渡 ， 显 然 这 种 处 理 要 简单 些 。 但 当 刀 具 进 行 尖 角 圆 弧 过 渡 时 ， 轮 廓 过 渡 点 始终 处 于 切削 
状态 ， 加 工会 出 现 停顿 ， 工 艺 性 较 差 。 

刀具 半径 补偿 功能 在 实施 过 程 中 ， 各 种 转 接 形式 和 过 渡 方式 的 情况 ， 如 表 2- 9 和 表 2 - 10 
所 示 。 表 中 实 线 表示 编程 轨迹 ， 虚 线 表示 刀具 中 心 轨迹 ，vx 为 矢量 夹 角 , r 为 刀具 半径 ， 
箭头 为 走 刀 方 向 。 表 中 是 以 右 刀 补 (G42) 为 例 进 行 说 明 的 ， 左 刀 补 (G41) 的 情况 与 右 刀 补 
相似 ， 就 不 再 重复 。 


























表 2-9 刀具 半径 补偿 的 建立 和 撤销 












































人 刀 补 建立 (G42) 刀 补 撤销 (G42) 
过 渡 方 式 
i 一 圆 直线 一 直线 圆 弧 一 直线 
撩 量 严 角 直线 一 直线 直线 一 圆 弧 
a 之 180” 缩短 型 
90°"<a<=180" 伸 长 型 
a<90° 插入 型 
过 渡 方 式 
矢量 夹 角 
a 宇 180" 缩短 型 
90"<a<=180° 伸 长 型 
a<90° 插入 型 
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2.3.4 C 功能 刀具 半径 补偿 的 实例 


图 2. 36 中 粗 实 线 OABCDE 为 加 工 零件 轮廓 ， 虚 线 为 刀具 中 心 轨迹 ， 数 控 系 统 C 功 
能 刀具 半径 补偿 完成 刀 心 轨迹 的 过 程 如 下 。 
E 读 入 OA, 判断 出 是 刀 补 建立 ， 继 续 读 下 一 段 。 
读 人 AB, 因为 OAB 二 90",， 且 又 是 右 刀 补 (G42)， 
Dp 由 表 可 知 ， 此 时 段 间 转 接 的 过 渡 形 式 是 插入 型 ， 则 计算 出 
ee 、b、c 的 坐标 值 ， 并 输出 直线 段 Oo 、ab5、bc ， 供 插 补 程 













序 运 行 ， 
cs 过。 读 入 BC， 因为 /ABC 一 90*， 同 理 ， 段 间 转 接 的 过 渡 
a 有 则 计算 出 秒 点 的 坐标 值 ， 并 输出 直线 
cd, de, 


读 和 人 CD,， 因 为 人 BCD 二 180"， 由 表 可 知 ， 段 间 转 
了 点 的 坐标 值 ， 由 于 是 内 侧 加 工 ， 有 AR 
出 直线 段 e/ 。 

读 入 DE( 假 定 撤销 刀 补 的 G40 命令 )， 0 二 CDE 一 180"， 由 于 是 刀 补 撤销 段 
由 表 可 知 ， ao NA 计算 出 g、h 点 的 坐标 值 ， 然 后 输出 直线 段 
fg, gh、 hE 


刀具 半 ee 党 | 


2.3.5 RE 
加 工 过 程 中 的 判别 实质 上 是 一 NS 前 面 说 过 C 刀 补 能 避免 过 切 现象 ， 
a Be 了 肯 “ 生 过 切 的 加 工程 序 时 ， 系 统 在 运行 过 程 中 能 


过 渡 形式 是 缩短 型 ， 则 计算 出 
引 切 则 报警 ， 并 停止 输出 ， 否 则 输 





提前 发 出 报 NS ， 避 免 过 切 事故 的 发 生 。 
1. 直线 加 工时 的 过 切 判别 


如 图 2. 37 所 示 ， 当 被 加 工 的 轮廓 是 直线 段 时 ， 若 刀具 半径 选用 过 大 ， 就 将 产生 过 切 
削 现 象 。 图 中 ， 编 程 轨 迹 为 ABCD ，B 为 对 应 于 AB、BC 的 刀具 中 心 轨迹 的 交点 。 当 读 
入 编程 轨迹 CD 时 ， 就 要 对 上 段 刀具 中 心 轨迹 B'C' 进 行 修正 ， 确 定 刀 具 中 心 应 从 B' 点 移 
到 C' 点 。 显然 ， 这 时 必 将 产生 如 图 2. 37 阴影 部 分 所 示 的 
过 切 。 

在 直线 加 工时 ， 是 否 会 产生 过 切 ， 可 以 通过 编程 矢量 
与 其 相对 应 的 修正 矢量 的 标量 积 的 正 负 进 行 判 别 。 在 
图 2.37 中 ，BC 为 编程 矢量 ，B'C 为 BC 对 应 的 修正 矢 
量 ，vw 为 它们 之 间 的 夹 角 ， 则 标量 积 为 

BC .BC 一 |BC|1B7C |cosa 








显然 ， 当 BC，B'C <0( 即 90° 之 a 二 270*) 时 , 刀具 就 
要 背 向 编程 轨迹 移动 ， 造 成 过 切 。 图 2. 37 中 a 二 180", 所 
以 必定 产生 过 切 。 








图 2.37 直线 加 工 的 过 切 
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2. 圆 绝 加 工时 的 过 切削 判别 


在 内 轮廓 圆 弧 加 工时 ， 若 选用 的 刀具 半径 ~ 过 大 ,超过 了 所 需 加 工 的 圆 弧 半径 尺 ， 那 
么 就 会 产生 如 图 2. 38(a) 所 示 的 过 切 。 










发 出 报警 程序 段 





刀具 是 (外 侧 加 工 ) 


刀具 中 心 轨迹 







G41®@G02=07? 
否 (内 侧 加 工 ) 










过 切削 部 分 
(a) 圆 弧 加 工 过 切 
图 2. 


(b) 判别 流程 
Ne zm 


etm» “G41 G03” 或 “G42 G02” 
为 “G41 G02” 242 G03”， 则 进行 外 轮廓 切削 ， 就 不 

种 情况 ,可 得 到 J 具 半 径 大 于 所 需 加 工 的 圆 弧 半径 时 的 过 切 
) 所 示 。 








由 图 2. 38(a) 所 示 的 情 
时 ， 才 会 产生 过 切 现象 
会 产生 过 切 的 现 多 
判别 流程 ， 如 2 

在 实际 力 还 有 各 种 各 样 的 过 切 前 情况 ， 限 于 篇 幅 ， 无 法 一 一 列举 。 但 是 通过 上 
面 的 分 析 可 知 ， 过 切削 现象 都 发 生 在 过 渡 形 式 为 缩短 型 的 情况 下 ， 因 而 可 以 根据 这 一 原则 
来 判断 发 生 过 切削 的 条 件 ， 并 据 此 设计 过 切削 判别 程序 。 






2.4 数控 装置 的 位 置 控制 


2.4.1 闭环 位 置 控制 的 概念 


数控 系统 位 置 控 制 的 任务 是 准确 控制 数控 机 床 各 坐标 轴 的 位 置 ， 闭 环 控制 分 为 开 环 、 
半 闭 环 和 全 闭环 3 种 方式 。 开 环 位 置 控制 比较 简单 ， 这 里 只 讨论 半 闭 环 和 全 闭环 的 位 置 控 
制 原理 。 半 闭环 (图 2. 39) 与 全 闭环 (图 2. 40) 位 署 控制 的 基本 原理 相同 ， 其 控制 是 由 数控 
系统 中 的 计算 机 来 完成 的 。 

安装 在 工作 台 上 的 位 置 传感器 (在 半 闵 环 方式 中 安装 在 电动 机 轴 上 的 角度 传感器 ) 将 机 
械 位 移 转换 成 位 置 数字 量 ， 由 计数 器 进行 检测 ， 计算 机 以 固定 的 周期 对 该 反馈 值 进行 采 
样 ， 该 采样 值 与 搬 补 程序 所 输出 的 结果 进行 比较 ， 得 到 位 置 误差 ， 该 误差 经 软件 增益 放 
大 ,输出 给 D/A 转换 器 ， 为 伺服 装置 提供 控制 电压 ， 驱 动工 作 台 向 减 小 误差 的 方向 移动 。 
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攻 到 I 动 





& 
a 
i 
图 2.40 全 闭环 位 成 


如 果 搬 补 程序 不 断 地 有 进 给 量 产生 ， 工 作 台 这 地 跟随 该 进 给 量 运动 ， 只 有 在 位 置 误差 
为 零 时 ， 工 作 台 才 静 止 在 要 求 的 位 置 
从 本 质 上 讲 ， 全 闭环 和 半 闭 环 













恒 闭 环 反 馈 系统 ， 其 根本 的 差别 在 于 位 置 传感器 


所 安装 的 位 置 不 同 。 
(1) 半 闭 环 位 置 控制 系 位 置 传感器 通常 动机 的 轴 上 ， 它 所 反馈 的 信号 是 
电动 机 所 转 过 的 角度 ， 护 制 系统 通过 电动 机 转 lE 台 移动 的 比例 关系 ， 即 可 算出 工作 


台 的 移动 距离 ， 很 手 然 ， 
内 部 的 误差 因此/ 特 动 链 上 的 许多 误 
大 高 。 

但 在 半 闭 环 位 置 控制 系统 中 ， 位 置 传感器 的 安装 十 分 方便 (一 般 已 由 电动 机 供应 厂商 
安装 好 )， 调 试 也 很 容易 ， 加 之 传动 链 上 的 间隙 及 丝 杠 螺 距 误差 可 以 在 数控 系统 内 部 得 到 
补偿 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(2) 全 闭环 位 置 控制 系统 的 位 置 传感器 安装 在 工作 台 上 ,检测 工作 台 的 移动 距离 。 由 
此 构成 的 位 置 反馈 ， 能 补偿 传动 链 上 的 种 种 误差 整个 数控 机 床 的 定位 精度 可 以 大 大 提 
高 ， 此 时 定位 精度 主要 取决 于 位 置 传感器 的 精度 。 

但 是 全 闭环 控制 使 用 的 直线 位 置 传感器 价格 较 贵 安装 与 维护 比较 复杂 ， 加 上 由 于 传 
动 链 也 在 闭环 内 ， 其 问 阶 非 线性 及 传动 刚度 等 的 影响 使 得 全 闭环 的 调试 较为 麻烦 ， 容 易 产 
生 振东 与 超 调 ， 所 以 全 闭环 控制 仅 用 于 对 精度 要 求 较 高 的 场合 。 


2.4.2 闭环 位 置 控制 的 实现 


在 数控 系统 中 ， 位 置 控制 (以 X 轴 为 例 ) 的 接口 如 图 2. 41 所 示 ， 它 采用 与 电动 机 同 轴 
安装 的 光电 脉冲 编码 器 作为 反馈 元 件 。 光 电 脉 冲 编码 器 每 转 一 圈 能 输出 数 千 个 均匀 的 脉冲 
信号 ， 脉 冲 信号 通过 计数 器 的 计数 即 可 反映 出 工作 台 的 位 置 。 位 置 闭 环 控制 程序 和 插 补 程 
序 一 样 ， 都 是 在 计算 机 的 中 断 服务 程序 中 实现 的 ， 其 软件 框图 如 图 2. 42 所 示 。 

当 未 进行 进 给 运动 时 ， 插 补 程序 被 禁止 执行 ， 因 此， 每 次 中 断 时 对 应 插 补 程序 输出 的 


, /这 是 一 种 间接 沉 。 由 于 半 闭 环 反馈 系统 只 能 补偿 反馈 环 
法 得 到 补偿 ， 这 使 得 半 闭 环 位 置 控 制 的 精度 不 



























































值 AX 为 零 ,但 每 次 中 断 服务 程序 中 ,位 置 闭环 控制 照 
常 执行 一 遍 ， 此 时 和 一 Xrf， 因 此 ， 所 输出 的 模拟 电压 为 








零 。 当 进 给 轴 需 要 运动 时 ， 插 补 程序 输出 相应 的 插 补 结 CT 

果 AX，X 十 AX 就 是 新 的 指令 位 置 ， 此 时 计算 机 将 六 十 计算 当前 指令 位 和 

AX 指令 位 置 与 计数 器 中 反映 出 的 实际 位 置 进行 比较 ， 当 

其 不 相等 时 ， 其 差 值 E 经 K. 软件 增益 放大 ， 即 可 由 D/ 读 取 反馈 计数 器 

A 转换 器 输出 一 定 的 模拟 电压 ， 使 得 电动 机 带动 工作 台 证 

向 减 小 误差 的 方向 移动 ， 使 工作 台 向 指令 位 置 移动 直至 ET 

指令 值 与 实际 值 相等 为 止 。 | 
值得 指出 的 是 ， 这 种 闭环 控制 当 电动 机 停止 运动 时 ， ETIRT 

实质 上 是 一 种 动态 定位 ， 即 位 置 闭环 控制 仍 处 于 工作 状 










态 ， 无 论 何 种 干扰 (如 电网 电压 波动 、 伺 服装 置 漂移 、 负 TI 
机 力 拓 扩 动 等 使 电动 机 信 禾 了 指令 位 年， 位置 轩 了 起 人 

机 恢复 指令 位 置 ， 使 闭环 控制 在 定位 位 置 上 即 的 7 国 25 村 和 于 信 于 把 名 于 信 相 国 
闭环 修正 。 因 此 ， 动 态 定位 时 是 有 电磁 力 徐 和 





0- 汪 0V 模 拟 电压 





位 置 反馈 信号 


软件 运算 


2.42 数控 装置 位 置 控 制 接口 


2.4.3 开 环 放大 倍数 与 跟随 误差 


上 面 从 物理 概念 了 解 了 位 置 闭环 控制 的 原理 ， 要 更 深 一 步 地 讨论 则 必须 建立 在 数学 模 
型 的 基础 上 ， 根 据 上 述 的 讨论 与 位 置 闭环 的 结构 容易 得 到 图 2. 43 中 的 位 置 闭环 控制 传递 
函数 。 

在 图 2.43 中 ，X 与 Xe 为 指令 位 置 与 实际 位 置 ，K. 为 软件 增益 ， 可 由 用 户 通过 数控 
系统 设置 ; Kos 为 D/A 转换 的 系数 ,单位 为 伏 /数字 (V/P); K， 为 脉冲 编码 器 的 转换 系 
数 ， 单 位 为 数字 / 转 (P/r) 。 伺 服装 置 这 里 使 用 一 阶 简化 惯性 环节 来 近似 ， 开 。 为 伺服 装置 
的 放大 倍数 ， 单 位 为 ((r"s )/V)， 它 描述 了 对 伺服 装 兽 每 加 1V 的 控制 电压 对 应 的 电动 
机 转速 ;+ 为 伺服 装 惫 的 时 间 常 数 。 单 位 为 毫秒 (ms)， 它 描述 了 伺服 装 惫 的 快速 性 即 + 
愈 小 表明 快速 性 愈 好 。 

整个 闭环 系统 的 开 环 放大 倍数 玉 一 开 .。 开 DA 。 开 w。 开 Cs )， 指 令 位 置 与 实际 位 置 
的 偏差 称 为 跟随 误差 下 ， 开 环 放大 倍数 及 与 跟随 误差 已 是 位 置 闭环 控制 中 两 个 最 为 重要 
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指令 位 置 Y 下 二 [ | -[ 避 | -| 二 -| 从 和 


[re | [re | 








图 2.43 位 置 闭环 控制 数学 模型 


当 动 态 定位 时 ， 跟 随 误差 总 是 在 零 至 士 0.001 

指令 位 置 变化 或 士 0.002 mm 上 下 跳动 。 当 进行 直线 移动 时 ， 每 
个 插 补 周 期 输出 的 AX 相同 ， 即 为 斜坡 输入 ， 根 据 

自动 控制 原理 的 结论 ,J 对 上 述 系 统 ， 当 斜坡 输入 

Ma 如 图 2. 44 所 示 ， 羽 


实际 位 置 变化 时 ， 其 稳 态 跟随 误差 Ff 示 。 
un A Os 
Ki 过 大 随 误差 的 角度 看 ，K 愈 大 愈 


; ee 全 二 轴 技 攻 ep 
ee 的 ， 因 此 ，K 应 选择 较 合适 的 值 。 通 








系 。r 越 小 ， 表 明 可 以 选 误差 也 就 越 小 ， 一 般 数控 机 床 的 
开 环 放大 倍数 为 15 一 8 


那么 ， 通 常 a 它 对 度 有 多 大 的 影响 呢 ? 
例如 ， BN 倍数 为 30s- 速度 为 200mm/min 时 ， 有 
= 让 =0: llmm 


一 误差 是 很 大 的 ， rg 当 数 控 机 床单 轴 运 动 时 ,不 论 跟随 误 
差 是 多 少 ， 只 要 不 产生 超 调 ,跟随 误差 对 轮廓 误差 是 没有 影响 的 。 当 两 轴 X、Y 直线 联动 
时 ， 其 轮 志 误 差 与 各 轴 跟 随 误差 Ex 、Ey 的 影响 如 
图 2.45 所 示 ，A 为 指令 位 置 ，B 为 由 于 跟随 误差 导 
致 的 实际 位 置 。 由 图 可 得 


ee a 玉 王 (0.2 一 0.3)/r 是 一 

适 的 值 ， 它 既 可 以 保证 有 较 小 的 跟随 误差 和 较 

快 的 响应 ， i Cn r 有 很 大 的 关 
YD 


VD UxvUYy 








E=Eycos0—Exsin 








Kyv 天 xm 
vcosOvsinv Usingucosb 
Kyv Kx*v 
vsin20 1 
2 Ca 六) 图 2.45 “轮廓 误差 与 跟随 误差 的 关系 
由 此 可 见 : 
(1) 当 Kx 一 Ky， 即 两 轴 的 开 环 放 大 倍数 相同 时 ， 由 于 两 轴 跟 随 误 差 的 抵消 ， 轮 廓 误 
差 为 堆 。 


(2) 当 sin20 二 0， 即 9 二 0° 或 90* 时 ,轮廓 误差 为 零 。 其 物理 意义 为 沿 着 X 或 了 轴 进 给 


时 ， 不 存在 轮廓 误差 。 
(3) 在 实用 中 很 难保 证 Kx 与 Ky 完全 相等 ， 根 据 上 式 的 变化 ， 有 
vsin20 Ky —Ky 
2 KxRy 
可 以 看 出 ， 只 要 Kx 和 Ky 足够 大 ， 所 产生 的 轮廓 误差 也 很 小 。 
在 圆 弧 加 工时 ， 当 Kx 关 Ky 时 ,运动 轮廓 将 是 长 轴 沿 45° 或 135° 方 向 的 椭圆 ; 当 Kx 
二 Ky 时 ， 只 要 满足 Kx 二 (0.2~0.3)/rx 和 Ky 二 (0.2~0.3)/rty， 跟 随 误差 对 轮廓 的 影响 
是 非常 小 的 ， 可 以 忽略 。 
此 在 实用 中 ， 开 环 放大 倍数 的 选择 必须 遵守 两 个 原则 ,其 一 为 Ky 一 (0.2 一 0.3)/r， 
其 二 为 各 轴 开 环 放 大 倍数 要 尽 可 能 相等 。 由 于 开 环 放 大 倍数 的 重要 性 ， 通 常数 控 系统 将 各 
轴 的 此 项 值 作为 参数 由 用 户 灵 活 设置 。 实 际 上 由 于 硬件 设备 区 息 选 定 ，Kw、Kw、 开 无 
法 改变 ， 开 环 放大 倍数 的 改变 实质 上 是 改变 数控 装置 内 曾 益 天。。 
值得 指出 的 是 ， 由 于 跟随 误差 的 存在 ， 在 两 段 轮 净 处 会 出 现 轮廓 过 渡 误 差 。 如 
图 2.46 所 示 ， 编 程 轮廓 沿 Y 轴 运 动 至 A 点 ,再 浴 闲 驻 运 动 至 B 点 。 当 轮 席 加 工时 ， 指 令 
位 置 到 达 A 点 时 ， 由 于 跟随 误差 的 存在 ， 实 滞后 于 指令 位 置 在 C 点 ， 这 时 X 轴 的 
控制 已 经 开始 ,因此 出 现 了 过 渡 误 差 ， 如 想 猿 除 此 误差 ,在 轮廓 过 渡 处 进行 尖 角 过 渡 ， 可 
采用 下 面 两 种 方法 : 
(1) 在 两 轮廓 编程 之 问 ， 加 704 指令 ， 等 和 ste mien 


(2) 采用 尖 角 过 渡 指令 4 移 些 系统 为 G07. 态 指 令 ， 执 行 此 指令 编程 后 ， 
数控 系统 在 每 一 轮廓 进 给 完 2 - 定 的 值 (该 值 可 由 用 户 在 
统 


参数 区 中 设置 )， 只 有 当 误差 足够 小 后 会 认为 该 段 轮廓 进 给 结束 ,下段 
Re 才能 
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实际 轮廓 






OF E( 跟 随 误 差 ) 





Emax 


图 2.46 轮廓 过 渡 误 差 示 意 图 2.47 变 增益 位 置 控制 


为 减 小 起 、 制 动 时 的 加 速度 ， 减 小 对 机 床 进 给 机 构 的 冲击 ,可 减 小 增益 ，K; 一 般 仅 
为 Ki 的 50 闻 一 80%， 图 2.47 中 wx 即 为 G00 定位 时 所 对 应 的 跟随 误差 ; E, 为 变 增益 转 
折 点 ,一 般 应 选择 比 机 床 最 高 切 前 进 给 速度 所 对 应 的 跟随 误差 略 大 一 些 ; V。 为 最 小 模拟 
电压 输出 值 ， 由 于 伺服 单元 均 存 在 一 定 的 死 区 ， 即 当 控制 电压 低 到 一 定 的 值 后 ， 伺 服 单元 
已 无 法 测 到 其 值 ， 电 动机 停止 运动 。 选 择 一 定 的 最 小 输出 电压 则 可 克服 这 一 现象 ， 但 应 注 
意 ， 如 果 V 选择 过 大 ， 则 可 能 在 定位 处 出 现 严重 振荡 现象 。 
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小 结 


数控 装置 的 主要 任务 就 是 将 零件 加 工程 序 表达 的 加 工 信 息 变换 成 各 进 给 轴 的 位 移 指 
令 ， 控 制 加 工 设备 按 一 定 的 轨迹 运动 ， 加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 数 控 装 置 由 硬件 和 软件 组 
成 ,本章 主 要 介绍 了 数控 装置 的 组 成 和 硬件 结构 、 软 件 特点 和 软件 的 数据 处 理 流 程 ， 具 体 
包括 译 码 、 刀 具 补偿 、 速 度 处理 、 插 补 运算 、 位 置 控制 等 环节 。 

根据 轨迹 的 起 点 、 终 点 和 形状 ， 由 数控 系统 实时 地 计算 出 各 个 中 间 点 坐标 的 过 程 称 为 
持 补 。 插 补 的 目的 是 获得 对 各 坐标 轴 的 控制 ， 以 最 小 的 逼近 误差 来 拟 合 零 件 轮廓 。 数 控 系 
统一 般 都 具有 直线 和 圆 弧 插 补 功能 ， 其 插 补 工作 一 般 由 软件 来 完成 ， 常 用 的 插 补 方法 有 逐 
点 比较 法 、 数 字 积分 法 等 。 

逐 点 比较 法 具有 精度 较 高 、 速 度 平稳 等 特点 ， 可 实现 直线 铭 赔 弧 的 插 补 。 逐 点 比较 法 
的 4 个 节拍 是 位 置 判 别 、 坐 标 进 给 、 偏 差 计 算 和 WN 在 插 补 过 程 中 ， 不 断 地 判断 偏 
差 函 数 的 符号 ， 以 便 实现 相应 的 进 给 ， 并 计算 新 的 灼 数值 ， 如 果 还 没有 到 达 终 点 ， 则 
为 下 一 轮 插 补 计算 准备 判别 条 件 。 

数字 积分 法 是 和 的 择 补 方法 之 一 。 其 主要 特点 是 容易 实 
现 多 轴 联 动 ， 可 进行 空间 直线 和 曲 FF ee bes 根据 累加 公式 ， 通 过 被 积 
函数 寄存 器 与 余数 寄存 器 完 成 直线 。 R 




























刀具 半径 补偿 的 作用 是 把 程 守 Ts 
照 刀具 中 心 轨迹 运动 ， 加 民明 秆 改 求 的 零件 轮 具 半 径 补偿 指令 进行 的 轮廓 过 渡 
ee ya tie ly 前 者 的 刀具 中 心 过 渡 轨 迹 是 以 轮廓 的 
交点 为 圆心 ,7 ay 
型 、 缩 短 型 种 形式 节 和 从 

enh as 将 插 补 计算 的 指令 位 置 与 实际 反馈 位 置 相 比 
较 ， 用 其 差 值 去 控制 伺服 电动 机 。 


习 题 


2-1 试 述 数控 装置 的 组 成 部 分 。 
2 -2 试 述 数控 装置 工作 时 内 部 的 数据 转换 流程 。 
2 -3 试 述 逐 点 比较 法 插 补 的 4 个 节拍 。 
2-4 推导 出 第 一 象限 顺 圆 逐 点 比较 法 的 插 补 公式 。 
2-5 用 逐 点 比较 法 插 补 第 一 象限 的 直线 OA ，O 点 的 坐标 为 (0， 0)，A 点 的 坐标 为 
(10，7)， 列 出 插 补 计算 过 程 ， 画 出 插 补 轨迹 图 。 

2-6 用 逐 点 比较 法 持 补 第 一 象限 的 逆 时 针 圆 弧 AB，A 点 的 坐标 为 (8，0)， 了 点 坐 
标 为 (0，8)， 圆心 在 原点 O(0，0)， 列 出 插 补 计算 过 程 ， 面 出 插 补 轨迹 图 。 

2 -7 用 数字 积分 法 插 补 第 一 象限 的 直线 OA ，O 点 坐标 为 (0 0)，B 点 坐标 为 (8， 
9)， 列 出 插 补 计算 过 程 ， 画 出 插 补 轨迹 图 。 

2-8 用 数字 积分 法 插 补 第 一 象限 的 顺 时 针 圆 弧 AB，A 点 坐标 为 (0，9)，B 点 坐标 
为 (9，0)， 圆心 在 原点 O(0. 0)， 列 出 插 补 计算 过 程 ， 画 出 插 补 轨迹 图 。 
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2 -9 试 述 刀具 半径 补偿 的 作用 及 也 刀 补 和 C 刀 补 的 区 别 。 

2-10 试 述 C 功能 刀 补 是 如 何 处理 直 线 与 直线 的 刀具 中 心 轨迹 过 渡 连 接 的 。 
2-11 试 述 闭环 和 半 闭 环 位 置 控制 的 区 别 。 

2 -12 试 述 跟随 误差 的 含义 及 控制 跟随 误差 的 方法 。 
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第 3 了 瘟 
伺服 驱动 系统 及 
位 置 检测 装置 < 


各 ¢ 
, La) 
鲜 - 巩 窑 提 如 > 
何 服 驱动 系统 作为 数控 利和 的 重要 组 成 部 分 , 睦 俐 鹃 直接 影响 数控 机 床 的 精度 、 过 度 
和 可 得 性 等 技术 指标 。 江 争 顺 妆 控 机 床 何 服 ee 在 阅 述 伺服 系统 原理 的 
基础 上 ,重点 介 2 pi 电动 机 、 直 流 人 位 置 检 
测 装 置 是 闭环 外 有 备 和 EE 中 的 重要 要 部 件 ， op 是 检测 位 移 和 速度 ， 并 将 检测 的 信号 反馈 ， 
成 半球 拉 抽 NE 结 以 位 置 检测 装 PO 着 重 介 绍 磁 尺 、 光 栅 、 脉 冲 编码 
器 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同步 器 等 常用 检测 装置 的 工作 原理 和 在 数控 机 床 中 的 应 用 。 











-入 有 们 办 和 第 3 间 


3.1 伺服 驱动 系统 概述 


3.1.1 伺服 驱动 系统 的 概念 


伺服 系统 是 以 驱动 装置 和 电动 机 为 控制 对 象 ， 以 控制 器 为 核心 ， 以 电力 电子 功率 转换 
装置 为 执行 机 构 ， 在 自动 控制 理论 的 指导 下 组 成 的 电气 传动 自动 控制 系统 ， ee 
动 器 和 伺服 电动 机 。 数 控 机 床 伺服 系统 的 作用 在 于 接收 来 自 数控 装置 的 指令 信号 ， 了 驱动 机 
床 移 动 部 件 跟随 指令 及 神 运动 ， 并 保证 动作 的 快速 和 准确 ， 这 就 要 求 高 质量 的 速度 和 位 轩 
伺服 。 数控 机 床 的 精度 和 速度 等 技术 指标 往往 主要 取决 于 伺服 系统 。 
piesnenran rninnanet lene 


要 求 如 下 。 CN 


1. 位 移 精度 要 高 
伺服 驱动 系统 的 位 移 精度 是 指 指令 肪 工作 台 进 给 的 位 移 量 和 该 指令 脉冲 经 
合 程度 。 两 者 误差 越 小 ， 伺 服 驱 动 系统 的 


伺服 驱动 系统 转化 为 工作 台 实 际 位 移 量 冯 | 
位 移 精度 越 高 。 目 前 ， 高 精度 的 数 何 服 驱动 系统 的 位 移 精度 可 达到 在 全 程 范围 内 


Sa 四 









达 0.0001mm 。 


2. 定位 精度 高 
伺服 驱动 系 精度 是 指 输出 ~ 数控 加 工 对 定位 精度 


和 轮廓 加 工 比较 高 ， 定 位 般 为 0.01 一 0.001mm， 甚 至 0.1pm。 轮 廓 加 
工 精度 与 速度 控制 、 联 动 坐标 的 协调 控制 有 关 。 在 速度 控制 中 ， 要 求 调 速 精度 高 、 抗 负载 
扰动 能 力 较 强 ， 即 对 静态 、 动 态 精度 要 求 都 比较 高 。 

3. 稳定 性 好 


稳定 性 是 指 系 统 在 输入 或 外 界 干扰 作用 下 ， 能 较 快 地 调节 ， 达 到 新 的 或 者 恢复 到 原来 
的 平衡 状态 的 性 能 。 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 可 保证 进 给 速度 均匀 、 平 衡 。 稳 定性 直接 影响 数 
控 加 工 零件 的 精度 和 表面 粗糙 度 。 

4. 动态 响应 快 


动态 响应 时 间 是 伺服 驱动 系统 动态 品质 的 重要 指标 ， 它 反映 了 系统 的 跟踪 精度 。 为 了 
保证 轮廓 切削 形状 的 精度 和 低 的 零件 加 工 表面 粗糙 度 ， 要 求 伺 服 驱 动 系统 跟踪 指令 信和 号 的 
响应 要 快 。 这 一 方面 要 求 过 渡 过 程 时 间 要 得， 一般 在 200ms 以 内 ， 甚 至 小 于 几 十 纳 秒 ; 另 
一 方面 要 求 超 调 要 小 。 这 两 方面 的 要 求 往往 是 矛盾 的 ， 实际 应 用 中 要 采取 一 定 的 措施 ， 按 
加 工 工艺 要 求 做 出 一 定 的 选择 。 

5. 调 速 范围 宽 

调 速 范 围 S 是 指 机 械 装置 要 求 电动 机 能 提供 的 最 高 转速 ns 和 最 低 转速 www 之 比 (zmss 
和 mn 一 般 指 额定 负载 时 的 转速 ， 对 于 少数 负载 很 轻 的 机 械 ， 也 可 以 是 实际 负载 时 的 转 
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速 ) 。 

在 数控 机 床 中 ， 由 于 加 工 用 刀具 和 被 加 工 材质 及 零件 加 工 工艺 的 不 同 ， 为 保证 在 任何 
情况 下 都 能 得 到 最 佳 切削 质量 ， 要 求 伺服 驱动 系统 具有 足够 宽 的 调 速 范围 。 目 前 ， 在 脉冲 
当量 为 1 pm 的 情况 下 ， 进 给 速度 范围 已 达到 0 一 240m/ min， 并 连续 可 调 。 对 于 一 般 的 数 
控 机 床 而 言 ， 要 求 进 给 伺服 系统 在 0~24m/min 进 给 速度 下 能 工作 ， 而 且 可 以 分 为 以 下 几 
种 状态 ， 

(GD 在 0~24000mm/min 的 速度 范围 ， 要 求 速度 均匀 、 稳 定 、 无 疏 行 ， 且 速 降 要 小 。 

(2) 在 速度 为 Imm/min 以 下 时 ， 具 有 一 定 的 瞬时 速度 ， 而 平均 速度 很 低 。 

(3) 在 零 速 时 ， 即 工作 台 停止 运动 时 ， 要 求 电动 机 有 足够 的 电磁 转 矩 ， 以 维持 定位 精 
度 ， 使 定位 精度 满足 系统 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 应 处 于 伺服 锁 住 状态 。 
主轴 伺服 驱动 系统 主要 是 速度 控制 ， 它 要 求 1 : 100~1 4 00 范围 内 的 恒 转 和 矩 调 速 和 
1 : 10 以 上 的 恒 功率 调 速 ， 而 且 要 保证 足够 大 的 输出 功 x 

6， 低 加 大 转 矩 
ee ， 要 求 伺服 系统 在 低速 时 有 大 的 






































转 矩 。 
为 了 满足 对 伺服 驱动 系统 的 要 求 ， 对 
出 高 精度 、 快 响应 、 宽 调 速 和 大 求 ， 具体 有 以 下 几 方面 要 求 ， 

(1) 电动 机 从 最 低 进 给 速度 i 平滑 运转 ， 转 矩 波动 要 小 ， 尤 其 

在 最 低 转 速 时 ， 如 0. 1r/m 这 


(2) tip 了 村 起 
。 例 如 ， 电 动机 pC mm 
(3) 为 ee Rm 旧 入 制 信号 的 变化 ， 电 动机 应 能 在 较 短 时 间 内 达 
到 规定 NS 要 求 电 动机 必须 具有 /4000rad/s* 以 上 的 加 速度 ， 才 能 保证 电动 机 在 
0. 2s A 1500r/min。 央 此 ,伺服 驱动 电动 机 必须 具有 较 小 的 转动 惯量 和 大 的 堵 
转 转 矩 ， 机 电 时间 常 数 和 起 动 电 压 应 尽 可 能 地 小 。 

(4) 电动 机 应 能 承受 频繁 的 起 动 、 制 动 和 正 、 反 转 。 


3.1.2 伺服 驱动 系统 的 组 成 和 工作 原理 


图 3. 1 所 示 为 闭环 伺服 驱动 系统 结构 原理 图 。 安 装 在 工作 台 上 的 位 置 检 测 元 件 把 机 械 
a 并 由 位 置 反馈 电路 送 到 数控 装置 内 部 ， 该 位 置 反馈 与 数控 装置 给 定 

令 位 置 进行 比较 ， 如 果 不 一 致 ， 数 控 装置 送出 差 值 信号 ， 经 驱动 电路 将 差 值 信号 变 
放大 后 驱动 电动 机 ， 经 减速 装置 带动 工作 台 移 动 。 当 比较 后 的 差 值 信号 为 零 时 ， 电 动 
机 停止 转动 ， 此 时 ， 工 作 台 移 到 指令 所 指定 位 置 。 这 就 是 数控 机 床 的 位 置 控 制 过 程 。 
图 3. 1 中 的 测速 发 电机 和 速度 反馈 电路 组 成 的 速度 反馈 回路 可 实现 速度 恒 值 控制 。 测 
速 发 电机 和 伺服 电动 机 同步 旋转 。 假 如 因 外 负载 增 大 而 使 电动 机 的 转速 下 降 ， 则 测速 发 电 
机 的 转速 下 降 ， 经 速度 反馈 电路 ， 把 转速 变化 的 信号 送 到 驱动 电路 ， 与 输入 信号 进行 比 
较 ， 比 较 后 的 差 值 信号 经 放大 后 ， 产 生 较 大 的 驱动 电压 ， 从 而 使 电动 机 转速 上 升 ， 恢 复 到 
原先 给 定 转速 ， 使 电动 机 排除 负载 变动 干扰 ， 维 持 转速 恒定 不 变 。 

在 该 电路 中 ， 由 速度 反馈 电路 送出 的 转速 信号 是 在 驱动 电路 中 进行 比较 的 ， 而 由 位 置 













路 速度 而 无 候 行 现象 。 
过 载 能 力 ， 以 满足 低速 大 转 矩 的 要 
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工作 各 。 位 置 检测 元 件 
Fd 加 
[| |] 


3.1 闭环 伺服 驱动 系统 结构 原理 


反馈 电路 送出 的 位 置信 号 是 在 数控 装置 中 进行 比较 的 
过 硬件 电路 完成 的 ， 而 位 置 比较 是 通过 软件 完成 的 
图 3. 1 所 示 的 闭环 伺服 驱动 系统 结构 原 框图 表示 ， 如 图 3. 2 所 示 。 
由 上 述 原理 图 及 框图 可 知 ， 闭 环 伺 妥 坚 
系统 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ， 

(1) 数控 装置 。 它 能 接收 输入 稚 癌 Si 程序 和 
位 置 反馈 信号 ， ee 由 输出 口 “ 痊 
送出 指令 信号 。 3 


(2) 驱动 电路 。 它 < 


号 ， 经 


令 ， A 电压 信和 号， 经 性 访 图 3.2 闭环 伺服 驱动 系统 框图 
放大 后 ， 驱 机 和 旋转。 转速 的 大 省 令 


控制 。 2 驱动 电路 应 能 接收 速度 反馈 信号 ， 将 反馈 信号 与 来 自 数控 
装置 的 输入 信号 进行 比较 ,将 差 值 信号 作为 控制 信号 ， 使 电动 机 保持 恒 速 转动 。 

(3) 执行 元 件 。 执 行 元 件 可 以 是 直流 电动 机 、 交 流 电 动机 ， 也 可 以 是 步 进 电动 机 。 采 
步 进 电动 机 通常 是 开 环 控制 。 

(4) 传动 装置 。 传 动 装置 包括 减速 箱 和 滚珠 丝 杠 等 。 

(5) 位 置 检测 元 件 及 反馈 电路 。 位 置 检测 元 件 有 直线 感应 同步 器 、 光 栅 和 磁 尺 等 。 位 
置 检 测 元 件 检测 的 位 移 信 号 由 反馈 电路 转变 成 数控 装置 能 识别 的 信号 ， 由 数控 装置 进行 数 
据 比 较 后 送出 差 值 信号 。 

(6) 测速 发 电机 及 反馈 电路 。 测 速 发 电机 实际 上 是 小 型 发 电机 ， 发 电机 两 端的 电压 值 
和 发 电机 的 转速 成 正比 ， 故 可 将 转速 的 变化 量 转变 成 电压 的 变化 量 。 


3.1.3 伺服 驱动 系统 分 类 


的 形式 也 不 同 ， 速 度 比 较 是 通 









































1. 按 控 制 方式 划分 

按照 控制 方式 的 不 同 ， 伺 服 系统 分 为 3 类 ,它们 的 组 成 及 特点 如 下 。 

1) 开 环 伺服 系统 

开 环 伺服 系统 为 无 位 置 检测 系统 ， 如 图 3. 3 所 示 ， 系 统 的 驱动 元 件 主要 是 步 进 电 动机 
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或 电 液压 马达 。 该 系统 的 特点 是 ， 只 按照 数控 装置 的 指令 脉冲 进行 工作 ， 而 对 执行 结果 ， 
即 移动 部 件 的 实际 位 移 ， 不 进行 检测 和 反馈 。 

开 环 系统 结构 简单 ， 调 试 、 维 修 、 使 用 都 很 方便 ,工作 可 靠 , 成 本 低廉 , 但 精度 
差 ， 低 速 不 平稳 ， 高 速 转 矩 小 。 它 一 般 用 在 轻 载 、 负 载 变化 不 大 的 场合 或 经 济 型 数控 机 
















床上 。 
外 令 脉 冲 Er 
步 进 电动 
BA 
图 3.3 开 环 伺服 系统 冯 
2) 闭环 系统 
闭环 伺服 系统 是 误差 控制 随 动 系统 。 如 图 3. a 
器 、 伺 服 电 动机 、 机 械 传动 装置 和 直线 位 移 检 等 环节 组 成 。 
DS 直线 位 移 检 测 装置 
Q Ere 
eS 
机 械 传动 装置 
0 图 3. 4 内 于 向 服 系统 
闭环 伺 用 和 


机 、 机 械 传动 装置 驱动 工作 台 移 动 ， 直 线 位 移 检 测 装置 将 检测 到 的 位 移 反馈 到 位 置 比较 环 
节 与 输入 信号 进行 比较 ,将 误差 补偿 到 控制 指令 中 ， 再 去 控制 伺服 电动 机 。 

由 图 3.4 可 以 看 出 ， 系 统 的 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 位 置 检测 装置 的 精度 。 但 是 ， 由 
于 机 械 传动 装置 的 刚度 、 摩 探 阻尼 特性 、 反 向 间隙 等 非 线 性 因素 对 稳定 性 有 很 大 影响 ， 造 
成 闭环 进 给 伺服 系统 的 安装 调试 比较 复杂 。 再 者 ， 直线 位 置 检测 装置 的 价格 比较 高 ， 因 
此 ， 它 多 用 在 高 精度 数控 机 床 和 大 型 数控 机 床上 。 

3) 半 闭 环 系统 

图 3. 5 所 示 为 半 闭 环 伺服 系统 。 它 与 闭环 系统 的 区 别 是 检测 元 件 为 角 位 移 检测 装置 ， 
两 者 的 工作 原理 完全 相同 。 


角 位 移 检测 装置 
指令 脉冲 二 


反馈 脉冲 






































图 3.5 半 闭 环 伺服 系统 
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由 于 半 闭 环 系统 的 反馈 信号 取 自 旋转 轴 ， 故 进 给 系统 中 的 机 械 传动 装置 处 于 反馈 回路 
之 外 ， 其 刚度 、 间 隙 等 非 线性 因素 对 系统 稳定 性 没有 影响 ， 所 以 调试 也 很 方便 。 虽 然 它 与 
闭环 系统 相 比 精度 偏 低 ， 但 是 对 绝 大 多 数 应 用 场合 ， 精 度 已 经 足够 ， 因 此 ， 半 闭环 系统 得 
到 了 非常 广泛 的 应 用 。 

2. 按 反馈 方式 划分 

1) 脉冲 、 数 字 比 较 伺服 系统 

脉冲 、 数 字 比较 伺服 系统 是 闭环 伺服 系统 中 的 一 种 控制 方式 。 它 是 将 数控 装置 发 出 的 
数字 (或 脉冲 ) 指 令 信 号 与 反馈 检测 装 泡 测 得 的 以 数字 (或 脉冲 ) 形 式 表示 的 反馈 信号 直接 进 
行 比较 ， 达 到 闭环 控制 。 

脉冲 、 数字 比较 伺服 系统 结构 简单 ， 整 机 工作 稳定 ， 在 一 人 松 ” 十 分 

2) 相位 比较 伺服 系统 

在 相位 比较 伺服 系统 中 ， 位 置 检测 装置 采取 相 人 
成 某 种 载波 的 相位 ， 然 后 通过 两 者 相位 的 比较 ,/ 获 
环 控制 。 

相位 比较 伺服 系统 适 于 感应 式 检测 元 
可 得 到 满意 的 精度 。 此 外 ， 由 于 载 ) 












































A 式 ， 指令 信号 与 反馈 信号 都 变 
实际 位 置 与 指令 位 置 的 偏差 ， 实 现 闭 








转变 压 器 、 感 应 同步 器 ) 的 工作 状态 ， 并 

六 响应 快 、 抗 干扰 能 力 强 ， 尤 其 适用 于 连续 控 

制 的 伺服 系统 。 \> 2 
3) Nn ge 


信号 的 幅 值 来 


幅 值 比较 伺服 系统 是 以 
反馈 信号 。 ge 庆 呈 
系统 。 一 

4) 数字 人 统 3 

随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 伺服 控制 技术 的 发 展 ,数控 机 床 的 伺服 系统 已 开始 采 
高 速 、 高 精度 的 全 数字 伺服 系统 ， 使 伺服 控制 技术 从 模拟 方式 、 混 合 方式 走向 全 数字 方 


式 。 数 字体 服 系统 采用 了 许多 新 的 控制 技术 和 改进 伺服 性 能 的 措施 ， 使 控制 精度 和 品质 大 
大 提高 。 

3. 按 执行 元 件 的 类 别 分 类 

伺服 驱动 系统 中 的 执行 元 件 为 电动 机 ， 经 常 采用 的 电动 机 有 步 进 电动 机 伺服 系统 、 直 
流 电动 机 伺服 系统 和 交流 电动 机 伺服 系统 。 

1) 步 进 电动 机 伺服 系统 

步 进 电 动机 制造 容易 ， 它 常用 在 开 环 伺服 系统 中 。 在 20 世纪 60 一 70 年 代 初 ， 这 种 电 
动机 在 数控 机 床上 曾 风 行 一 时 ,但 到 现在 , 除 经 济 型 的 数控 机 床 外 ， 一般 数 控 机 床 已 不 再 
使 用 。 另 外 ， 在 某 些 机 床上 也 有 将 它 用 在 刀具 磨损 补偿 运动 及 精密 角 位 移 的 驱动 等 场合 。 

2) 直流 电动 机 伺服 系统 

直流 电动 机 伺服 系统 中 所 用 的 电动 机 有 改进 型 直流 电动 机 、 小 惯量 直流 电动 机 、 永 磁 
直流 伺服 电动 机 和 无 刷 直流 电动 机 。 

改进 型 直流 电动 机 在 结构 上 与 传统 的 直流 电动 机 没有 区 别 ， 它 具 有 转动 惯量 较 
小 、 过 载 能 力 较 强 的 特点 且 具 有 和 较 好 的 换 向 性 能 。 ln hb ee 


位 移 的 数值 ， 并 以 此 信号 作为 位 置 
与 指令 信号 进行 比较 ， 构 成 闭环 控制 
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直流 电动 机 有 所 改进 ， 在 早期 的 数控 机 床上 多 用 这 种 电动 机 。 

小 惯量 电动 机 分 无 槽 圆柱 体 电 枢 结构 和 带 印刷 绕组 的 盘 形 结构 两 种 。 因 为 小 惯量 直流 
电动 机 最 大 限度 地 减少 了 电 枢 的 转动 惯量 ， 所 以 获得 了 较 好 的 快速 性 。 在 早期 的 数控 机 床 
上 应 用 这 类 电动 机 也 较 多 。 为 了 获得 高 的 电动 机 角 加 速度 ， 无论 是 小 惯量 直流 电动 机 还 是 
改进 型 的 直流 电动 机 ， 都 设计 成 具有 高 的 额定 转速 和 低 的 转动 惯量 。 因 此 ， 这 些 电动 机 一 
般 都 要 经 过 中 间 的 机 械 传 动 (如 齿轮 减速 器 ) 才 能 与 丝 杠 相连 接 。 

永 磁 直 流 伺服 电动 机 能 在 较 大 过 载 转 矩 下 长 时 间 工 作 ， 以 及 有 较 大 的 转动 惯量 ,能 直 
接 与 丝 杠 相连 而 不 需 中 间 传 动 装置 。 此 外 ， 它 还 有 一 个 特点 ， 即 可 以 在 低速 下 运转 ， 如 能 
在 1r/min， 甚 至 0. 1r/min 下 平稳 地 和 运转。 因此， 这 种 直流 伺服 系统 在 数控 机 床上 获得 了 
广泛 的 应 用 。20 世纪 70 一 80 年 代 中 期 ， 这 种 电动 机 在 数控 机 床上 的 应 用 占 绝对 统治 地 位 ， 
至 今 ， 许 多 数控 机 床上 仍 使 用 这 种 电动 机 的 直流 伺服 系统 。 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 缺点 是 
有 电 刷 ， 限 制 了 转速 的 进一步 提高 ， 这 种 电动 机 一 般 额 1000 一 1500r/min， 而 且 


结构 复杂 ， 价 格 较 贵 。 
无 刷 直 流 电动 机 也 称 无 换 向 器 直流 电动 机 ， 它 圭 图 田 电 动机 和 逆 变 器 组 成 ， 而 逆 变 器 


则 由 装 在 转子 上 的 转子 传感器 来 控制 。 因 此 ， -是 交流 电动 机 的 一 种 。 由 于 这 种 电 
AR 器 和 电 刷 ， 使 电动 机 的 寿命 大 约 提高 了 
一 个 数量 级 。 


3) 交流 电动 机 伺服 系统 
直流 伺服 电动 机 因为 易于 调 8 有 起 动 、 运 行 动 等 灵活 方便 的 特点 ， 在 调 速 方 
面 得 到 广泛 的 应 用 ， 但 是 它 致命 的 弱点 ， 区 维护 比较 困难 。 直流 电动 机 在 运 
jl 


转 时 ， 电 刷 磨损 产生 的 痰 量具 有 导电 性 的 碳 现 局 部 放电 现象 ; 换 向 器 是 由 多 种 
材料 制 成 的 ， 由 于 各 种 材料 的 热膨胀 系数 及 积 被 强度 各 不 相同 ， 且 形状 非常 复杂 ， 故 给 制 
造 和 维 SN 大 的 困难 。 人 们 < 设法 解决 这 个 问题 。 由 于 直流 伺服 电动 机 存在 
着 这 些 固 有 的 名 和》 使 其 应 用 范围 受到 限制 。 交 流 伺服 电动 机 没有 这 些 缺 点 ， 且 转动 惯量 
较 直 流 电动 机 小 ， 使 得 它 动态 响应 快 ; 另外 在 同样 体积 下 ,交流 电动 机 的 输出 功率 可 比 直 
流 电动 机 提高 0% 一 70%; 此 外 交流 电动 机 的 容量 比 直流 电动 机 大 ， 可 达到 更 高 的 电压 和 
转速 。 因 此 ， 交 流 伺服 系统 得 到 了 迅速 发 展 。 从 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 在 数控 机 床上 开始 
大 量 使 用 交流 伺服 系统 ， 到 今天 ， 有 些 国家 的 机 床 已 全 部 使 用 交流 伺服 系统 。 

4. 按 驱动 方式 分 类 

伺服 驱动 系统 按照 驱动 方式 可 分 为 液压 伺服 驱动 系统 、 气 压 伺服 驱动 系统 和 电气 伺服 
驱动 系统 等 。 

5. 按 输出 被 控制 量 的 性 质 分 类 

伺服 驱动 系统 按照 输出 被 控制 量 的 性 质 可 分 为 位 置 伺服 驱动 系统 和 速度 伺服 驱动 系 










































































3.2 驱动 电动 机 


驱动 电动 机 是 数控 机 床 伺服 系统 的 执行 元 件 。 用 于 驱动 数控 机 床 各 坐标 轴 进 给 运动 的 
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称 为 进 给 电动 机 ; 用 于 驱动 机 床 主 运 动 的 称 为 主轴 电动 机 。 开 环 伺服 系统 主要 采用 步 进 电 
动机 。 伺 服 电动 机 通常 用 于 闭环 或 半 闭 环 伺服 系统 中 。 伺 服 电动 机 又 分 直流 伺服 电动 机 和 
交流 伺服 电动 机 ， 直流 伺服 电动 机 在 20 世纪 70 一 80 年 代 中 期 在 数控 机 床上 的 应 用 占 绝 对 
统治 地 位 ， 至 今 许多 数控 机 床 仍 使 用 这 种 电动 机 的 直流 伺服 系统 。 直 流 电 动机 存在 一 些 固 
有 缺点 ， 如 电 刷 和 换 向 器 易 磨损 ， 需 经 常 维护 ; 换 向 器 换 向 时 会 产生 火花 ， 致 使 电动 机 的 
最 高 转速 受到 限制 ， 也 使 应 用 环境 受到 限制 ; 直流 电动 机 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ， 所 用 钢铁 
材料 消耗 大 ， 制 造成 本 高 。 而 伺服 交流 电动 机 没有 上 述 缺 点 ， lt ih 
小 ， 使 得 动态 响应 更 好 。 此 外 ,交流 电动 机 的 容量 可 比 直流 电动 机 大 ， 以 达到 更 高 的 电压 
和 转速 。 因 此 ， 从 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ， Re 现在 有 些 厂家 
已 全 部 使 用 交流 伺服 系统 。 随 着 直线 电动 机 技术 的 成 熟 , 采用 直线 电动 机 作为 进 给 驱动 将 
成 为 未 来 发 展 的 趋势 ， 目 前 已 有 产品 供应 用 户 。 人 怜 
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3.2.1 步 进 电动 机 < 

步 进 伺服 驱动 系统 的 驱动 电动 机 是 由 步 进 观 ， 步 进 电动 机 又 称 为 脉冲 电动 
机 ， 是 一 种 将 电 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 短 移 的 机 电 执 行 元 件 。 每 当 输 入 一 个 
电 脉 冲 ， 电 动机 就 转动 一 个 角度 ， pe 输入 ， 电 动机 便 一 步 一 步 地 转动 ， 故 称 


它 为 步 进 电动 机 。 又 因为 它 输入 的 交流 电 ， 又 不 是 恒定 直流 电 ， 而 是 电 脉冲 ， 
所 以 又 称 它 为 脉 串 电动 机 。 由 于 步 Ry 的 角 位 移 与 输入 的 脉冲 数 成 正比 ， 转 速 与 
脉冲 频率 成 正比 ， 因 此 ， 控 寺 的 数量 、 顷 交 和 动机 各 相 绕 组 的 通电 顺序 ， 就 可 


以 得 到 所 需 的 运行 特性 。 
步 进 电动 机 用 作 





E i 与 输入 脉冲 数 相 对 应 ， 每 转 一 周 


都 有 固定 步 数 ，7 的 情况 下 运 和 差 不 会 长 期 积累 ,同时 在 负载 能 力 范 围 
内 ,转速 仅 与 率 高 低 有 关 ， 不 受 找 源 电压 波动 或 负载 变化 的 影响 ， 也 不 受 环 境 条 
件 ， 如 温度 、 、 冲 击 和 振动 等 的 影响 ,因而 可 组 成 结构 简单 而 精度 高 的 开 环 控制 系 


统 。 有 的 步 进 电动 机 在 停机 后 某 相 线 组 保持 通电 状态 ， 即 具有 自 锁 能 力 ， 停止 迅速 ， 不 需 
外 加 机 械 制 动 装置 。 此 外 ， 步 距 角 能 在 很 大 的 范围 内 变化 ， 适 合 不 同 传动 装置 的 要 求 ， 且 
在 小 步 距 角 的 情况 下 ,可 以 不 经 减速 器 而 获得 低速 运行 。 

1. 步 进 电动 机 的 分 类 

步 进 电动 机 种 类 繁多 ， 有 旋转 运动 的 、 直 线 运动 的 和 平面 运动 的 。 按 力矩 产生 的 原 
理 ， 它 分 为 反应 式 、 励 磁 式 (励磁 式 又 可 分 为 供电 励磁 式 和 永 磁 式 两 种 ) 和 混合 式 ; 按 定子 
数目 ， 它 可 分 为 单 段 定子 式 与 多 段 定子 式 ; 按 相 数 ， 它 可 分 为 单 相 、 两 相 、 三 相 和 多 
相等 。 

各 种 步 进 电动 机 都 有 定子 、 转 子 ， 但 因 类 型 不 同 ， 结 构 也 不 完全 相同 。 

1) 反应 式 步 进 电动 机 

反应 式 步 进 电动 机 的 结构 如 图 3.6 所 示 ， 它 由 定子 1、 定 子 绕组 2 和 转子 3 组 成 。 
图 3. 人 KD 所 未 为 三 相 尝 汪 汪 作风 分 相 式 民 应 式 步 和 进 电 开 机 的 第 构图 ， 定子 上 有 6 人 
磁极 ， 在 直径 相对 的 两 个 极 上 的 线圈 串联 ， 构 成 了 一 相 控制 绕组 ; 每 个 定子 极 上 均 布 一 
数目 的 齿 ， 齿 槽 距 相 等 ， 转 子 上 无 绕组 ， 只 有 均 布 一 定数 目的 齿 ， 齿 槽 等 宽 。 A 
所 示 为 五 相 多 定子 轴 向 分 相 式 反 应 式 步 进 电 动机 的 结构 图 ， 它 的 定子 轴 向 排列 ， 定 子 和 转子 
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铁心 都 成 五 段 ， 每 段 一 相 ， 依 次 错开 排列 ， 每 相 是 独立 的 ， 这 就 是 五 相 步 进 电动 机 。 









[TI 
1 
Ti 








(a) 三 相 单 定子 径 向 分 相 式 (b) 五 相 多 定子 
图 3.6 反应 式 步 进 电 动机 的 结 
1 一 定子 ; 2 一 定子 绕组 : 3 










2) 励磁 式 步 进 电动 机 

励磁 式 步 进 电动 机 的 结构 与 反应 式 步 进 
和 齿 横 均 一 样 ， 两 者 的 差别 是 励磁 式 步 仔 在 轴 向 恒定 磁场 。 励 磁 式 步 进 电 动机 是 
靠 转子 上 的 励磁 绕组 产生 轴 向 磁场 的 光 缉 时 感 场 可 以 改善 步 进 电动 机 的 动态 特性 ， 其 发 展 


趋势 为 取代 反应 式 步 进 电动 机 。 ~ 
水 磁 式 步 进 电动 机 的 转 铁 ， 定 子 为 ， 其 上 有 励磁 绕组 。 这 种 电动 


机 有 多 种 结构 形式 ， 常 用 交 插 Ti 式 和 有 式 步 进 电 动机 的 结构 一 般 采用 二 相 
或 四 相 绕组 ， 隐 极 式 步 进 电动 机 一 样 ， 有 二 相 、 三 相 、 四 相 、 
五 相等 多 种 绕组 .< 人 ~ 

3) 混合 也 0 ~ 

混合 式 步 进 电动 机 的 结构 和 工作 原理 兼 有 反应 式 和 永 磁 式 两 电动 机 的 特点 。 由 于 其 转 
子 上 有 磁 钢 ， 因 此 产生 同样 大 小 的 转 矩 ,需要 的 励磁 电流 大 大 减 小 ; 同时 它 还 具有 步 距 角 
小 、 起 动 和 运行 频率 高 、 不 通电 时 有 定位 转 矩 等 优点 ， 在 小 型 、 经 济 型 数控 机 床 中 被 广泛 
应 


结构 相似 ， 其 定子 、 转 子 铁心 的 磁场 





























2. 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 


图 3.7 所 示 为 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 过 程 。 它 的 定子 有 6 个 极 ， 每 极 都 绕 有 控 
制 绕 组 ， 每 两 个 相对 的 极 组 成 一 相 。 转 子 上 有 4 个 均匀 分 布 的 齿 ， 上 面 没有 绕组 。 步 进 电 
动机 的 工作 原理 与 电磁 铁 相似 ， 定 子 绕组 依次 通电 ， 转 子 被 吸引 一 步 一 步 前 进 ， 每 步 转 过 
的 有 区 洛 的 上 大作 

当 U 相通 电 时 ，V 相 和 W 相 都 不 通电 。 由 于 磁 通 总 是 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 通过 ， 使 
转子 的 1、3 齿 与 定子 U 相 的 两 个 磁极 齿 对 齐 。 此 时 ， 因 转子 只 有 径 向 力 而 无 切 向 力 ， 故 
转 和 矩 为 零 ， 转 子 被 自 锁 在 该 位 置 上 ， 如 图 3.7(a) 所 示 ; 随后 U 相 断 电 ，V 相通 电 ， 转 子 
受 电磁 力 的 作用 ， 逆 时 针 旋 转 30"， 使 2、4 两 齿 与 V 相 (磁极 ) 具 对齐 ， 如 图 3.7(b) 所 示 
再 使 V 相 断 电 ， 双 相通 电 ， 转 子 再 转 30"， 使 1、3 齿 与 W 相 磁极 齿 对 齐 ， 如 图 3. 7(c) 所 
示 。 当 U 相 再 次 通电 时 ，W 相 断 电 ，2、4 两 齿 与 U 相对 齐 ， 转 子 又 转 过 30"， 依 此 类 推 ， 
转子 可 按 30 一步， 转动 不 停 。 
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图 3.7 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 过 程 


从 一 相通 电 换 接 到 另 一 相通 电 ， 这 个 过 程 称 为 一 拍 ， 同 时 转子 转 过 一 个 步 距 角 。 
U 一 V 一 W 一 U 顺序 通电 时 ， 电 动机 的 转子 便 会 按 此 顺序 一 步 一 步 地 旋转 。 反 之 ， 若 
U 一 W 一 V 一 U 顺序 通电 ， 则 电动 机 就 反 向 转动 。 这 种 三 相 俯 次 单 相通 电 的 方式 ， 称 为 三 
相 单 三 拍 运行 方式 。 这 里 的 “ 单 ” 是 指 每 次 只 有 一 相 绕 钥 居 媚 ,“ 三 拍 ” 是 指 一 个 循 
TA 
人 差 。 另外， 在 切换 时 , 一 相 
和 步 。 因 而 实际 上 很 少 采用 此 种 通电 
方式 。 2 
三 相反 应 式 步 进 电 动机 也 可 忆 双生 拍 方式 运行 ， 即 通电 方式 为 UV 一 VW 一 
WU 一 UV 的 顺序 ， 每 次 有 两 相 绢 A 这 种 通电 方式 转子 受到 的 感应 力矩 大 ， 静 
态 误差 小 ， 定 位 精度 高 。 es -tan 所 以 工作 稳定 ， 不 易 
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1 





入 并 避 





失 步 。 

此 外 ， 还 有 三 相 六 物 运 行 方式 ， 即 其 顺序 为 U 一 UV 一 V 一 VW 一 W 一 WU 一 U， 
这 种 通电 方式 是 轮流 通电 ， 它 拍 的 特点 ， 且 通电 状态 增加 一 倍 ， 而 使 步 
全 ， 步 距 角 为 30"; 在 三 相 六 拍 运行 方式 下 ， 步 
距 角 为 15 。 


3， 步 进 电动 机 的 主要 参数 及 特性 


步 进 电动 机 主要 参数 及 特性 有 步 距 角 、 起 动 频率 、 连 续 运 行 频率 、 静 态 矩 角 特 性 、 矩 
频 特 性 与 动态 转 矩 、 加 减速 特性 等 。 


1) 步 距 角 

上 面 介绍 的 反应 式 步 进 电 动机 的 步 距 角 较 大 ， 如 果 在 数控 机 床 中 使 用 ， 就 会 影响 到 加 
工 精度 。 目 前 使 用 得 最 多 的 是 一 种 单 段 反 应 式 步 进 电动 机 。 y 

单 段 反 应 式 步 进 电动 机 的 特点 是 定子 的 磁极 数 通常 为 相 


数 的 两 倍 ， 每 个 磁极 的 极 面 上 开 有 小 齿 ， 转 子 上 沿 圆周 也 开 
有 均匀 分 布 的 小 齿 ， 它 们 的 齿 形 和 齿 距 完全 相同 。 这 种 结构 

制造 简便 ， 精 度 易于 保证 ， 步 距 角 较 小 ， 容 易 得 到 较 高 的 起 v 
动 和 运行 频率 。 为 了 获得 较 大 的 静 转 矩 ， 齿 宽 和 齿 距 之 比 通 

常 选 为 0. 32 一 0. 38。 

和 3. 8 所 示 的 是 一 种 具有 代表 性 的 单 段 三 相反 应 式 步 进 

电动 机 ， 它 的 定子 上 有 6 个 磁极 .上 面 的 绕组 按 星 形 连接 成 。 图 3.8 单 段 三 相反 应 式 
U、V、W 三 相 ， 每 相 绕 组 有 2 个 磁极 转子 铁心 上 均匀 分 步 进 电动 机 结构 
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布 40 个 小 上 从， 在 定子 每 个 磁极 (也 称 极 靳 ) 上 均 布 5 个 小 齿 。 图 3.9 所 示 为 其 定子 、 转 子 
展开 图 。 定 子 、 转 子 的 齿 数 需要 适当 配合 ， 即 要 求 在 U- U 相 这 一 对 磁极 下 ,定子 、 转 子 
齿 一 一 对 齐 时 ,下 一 相 (V 相 ) 绕 组 所 在 的 一 对 磁极 下 的 定子 、 转 子 齿 错 开 1/m(m 为 相 数 ， 
t 为 从 距 ); 再 下 一 相 (W 相 ) 的 一 对 磁极 下 的 定子 、 转 子 齿 错 开 21:/m， 依 此 类 推 。 























设 Z, 为 转子 齿 数 ， 则 
于 


4 9 
> a | ee 
LD =13 3 
全 攻 宙 之 _2_40_62 
让 届 全 垃 村 之 间 执 办 放 2 一直 。 


这 说 明 二 对 磁极 下 定子 、 由 一 一 对 齐 时 ， V 相 转 子 齿 轴线 沿 UVW 方向 
灌 后 于 定子 齿 轴线 1/3 具 距 ; 同 理 ，W 相 转 子 轴线 沿 UVW 方向 滞后 于 定子 齿 轴 线 2/3 齿 
距 。 当 U 相 断 电 、V 相通 电 时 ， 在 定子 磁场 的 作用 下 ， 由 于 转子 力图 到 达 最 大 磁 导 ( 即 磁 
阻 最 小 ?的 位 置 ， 转 子 转 过 相当 于 1/3 齿 距 的 角度 ( 即 3")， 转 子 轴线 前 移 了 1/3 齿 距 。 这 
在 W 相 绕 组 的 一 对 磁极 下 ， 定 子 、 转 子 齿 轴线 只 相距 1/3 齿 距 ， 所 以 在 V 相 断 电 、W 
通电 时 ， 转 子 仍 转 过 1/3 齿 距 ( 角 )。 由 此 可 见 ，m 相反 应 式 步 进 电动 机 转子 每 转 过 一 个 
齿 距 +:， 人 具 5 距 角 为 360"/Z,， 而 每 一 步 ( 即 每 一 拍 ) 转 过 的 步 距 角 是 齿 距 角 的 1/N (N 是 运行 
白 数 ) ， 则 步 距 角 为 





Es 














360° 
区 

可 见 ， 当 转子 齿 数 不 变 、 齿 距 角 不 变 时 ， 若 拍 数 增加 一 倍 ， 则 步 距 角 减 小 一 半 。 图 中 
为 三 相 三 拍 运行 时 ， 则 步 距 角 为 3";， 为 三 相 六 拍 运行 时 ， 则 步 距 角 为 1. 5"。 由 式 (3 -1) 可 
知 ， 转 子 齿 数 与 数控 装置 对 步 进 电动 机 要 求 的 步 距 角 有 关 ， 也 与 相 数 、 拍 数 有 关 ， 其 值 任 
意 选取 。 只 要 在 错开 的 条 件 下 增加 转子 齿 数 Z, 和 电源 的 相 数 m 及 运行 拍 数 N ， 就 可 满足 
小 步 距 角 的 要 求 ， 如 1. 2°/0. 6 或 1. 5"/0. 75" 等 。 

在 步 进 电 动机 中 ， 一 个 通电 循环 的 拍 数 N( 通 常 N=m 或 N==2m) 与 步 距 角 0, 的 乘积 
为 一 个 齿 距 角 ， 对 应 360" 电 角度 。 当 定子 一 相 控制 绕组 通电 时 ， 在 气 隙 周围 形成 的 磁极 个 
数 为 2P (一 般 极 对 数 P=1)， 当 通电 的 脉冲 频率 为 /脉冲 数 / 秒 ) 时 ， 步 进 电 动机 的 转速 


0 = 
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(单位 为 r/min) 为 
n 一 60X360 一 N 广 (3-2) 

由 式 (3-2) 可 知 ， 这 种 步 进 电动 机 在 一 定 的 脉冲 频率 下 ， 其 相 数 和 转子 齿 数 越 多 ， 转 
速 就 越 低 。 当 然 相 数 越 多 ， 驱 动 电源 也 越 复杂 ， 成 本 也 就 越 高 。 

2) 起 动 频率 f， 

空 载 时 ， 步 进 电 动机 由 静止 状态 突然 起 动 并 进入 不 丢 步 的 正常 运行 的 最 高 频率 称 为 起 
动 频率 f, 或 突 跳 频 率 。 加 到 步 进 电 动机 的 指令 脉冲 频率 如 果 大 于 起 动 频率 就 不 能 正常 工 
作 。 步 进 电动 机 带 负载 (尤其 是 惯性 负载 ) 下 的 起 动 频率 比 空 载 要 低 ， 而且 随 着 负载 加 大 ， 
起 动 频率 会 进一步 降低 。 

3) 连续 运行 频率 三 ws 

步 进 电动 机 起 动 以 后 ， 其 运行 速度 能 跟踪 指令 脉冲 频 2 
频率 称 为 连续 运行 频率 /，。 连 续 运行 频率 远大 于 起 纪 









升 而 不 丢 步 的 最 高 工作 
随 着 电动 机 所 带 负 载 的 性 


质 、 大 小 而 异 ， 也 与 驱动 电源 有 较 大 关系 。 A- 
4) 静态 和 矩 角 特 性 RS 
当 步 进 电动 机 不 改变 通电 状态 时 ， 转 动 状态 ， 如 果 在 电动 轴 上 加 一 个 负载 转 


和 矩 (静态 转 矩 )， 定 子 与 转子 就 产生 
调 角 0 的 关系 称 为 甜 角 特性 ， 如 图 3 


0 失调 角 )， 描述 静态 时 静态 转 矩 T 与 失 
折 示 。 该 特性 上 电磁 转 矩 的 最 大 值 称 为 最 大 静 
= 时 ， YY 






位 置 。 
5) re 


步 进 电动 机 有 描述 的 是 步 i 输出 转 矩 与 频率 的 关系 ， 
如 图 3. 10(b) 局 Rete 每 一 种 应 的 转 矩 称 为 动态 转 矩 ， 一 般 情 况 下 ， 随 


着 运行 频率 ”输出 转 矩 下 降 ， 或 一 频率 后 ， 步 进 电 动机 的 输出 转 矩 已 变 得 很 小 
带 不 动 负载 或 受到 一 个 很 小 的 干扰 ， 步 进 电动 机 就 会 产生 振荡 、 失 步 或 停 转 。 因 此 ,动态 




















(0) 指数 加 减速 
图 3.10 步 进 电动 机 的 工作 特性 曲线 
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转 和 矩 的 大 小 直接 影响 步 进 电动 机 的 动态 性 能 及 带 负 载 的 能 力 。 

6) 加 减速 特性 

步 进 电动 机 的 加 减速 特性 是 描述 步 进 电动 机 由 静止 到 工作 频率 和 由 工作 频率 到 静止 的 
加 减速 过 程 中 ， 定 子 绕组 通电 状态 的 变化 频率 与 时 间 的 关系 ， 如 图 3. 10(c) 所 示 。 当 要 求 
步 进 电动 机 起 动 到 大 于 突 跳 频率 的 工作 频率 时 ， 变 化 速度 必须 逐渐 上 升 ， 同 样 从 最 高 工作 
频率 或 高 于 突 跳 频率 的 工作 频率 到 停止 时 ， 变 化 速度 必须 逐渐 下 降 。 逐 渐 上 升 和 逐渐 下 降 
的 加 、 减 速 时 间 不 能 过 小 ， 否 则 会 产生 失 步 。 

4. 步 进 电动 机 的 选用 


合理 选用 步 进 电动 机 是 相当 重要 的 ， 通 常 希 望 步 进 电动 机 的 输出 转 矩 大 ， 起 动 频率 和 
运行 频率 高 ， 步 距 误差 小 ， 性 价 比 高 。 er 高 性 能 与 




















低 成 本 存在 矛盾 ， 因此， 实际 选用 时 必须 全 面 考虑 。 

首先 ， 应 考虑 系统 的 精度 和 速度 的 要 求 。 为 了 提高 ， 和 希望 脉冲 量 小 ， 但 是 脉冲 当 
量 越 小 ， 系 统 运行 速度 越 低 ， 故 应 兼顾 精度 与 速度 的 票 演 来 选 定 系统 的 脉冲 当量 ,在 脉冲 
当量 确定 以 后 ， 就 可 以 以 此 为 依据 来 选择 步 进 电 甩 赦 距 角 和 传动 机 构 的 传动 比 。 

步 进 电动 机 有 两 条 重要 特性 曲线 ， 即 率 与 负载 转 矩 之 间 关 系 的 曲线 和 反映 
转 矩 与 连续 运行 频率 之 间 关系 的 曲线 。 知 步 进 电 动机 的 连续 运行 频率 /， 就 可 以 从 工 
作 矩 频 特 性 曲线 中 查 出 转 矩 T。，i & 算 的 极限 值 ， 有 时 称 为 失 步 转 矩 ， 也 就 是 说 ， 
若 步 进 电动 机 以 频率 / ， 4 负载 转 矩 必须 小 于 T,， 和 否则 就 会 导致 失 步 。 

另外 ， 情况 ， 即 快速 前 进 给 ， 这 两 种 情况 对 转 矩 和 

选用 步 进 电动 机 时 , 洲 沸 意 使 其 在 两 种 情况 下 都 能 满足 要 求 。 


de 
3.2.2 诡计 各 并 和 yw 
入 


DT Th 
来 到 之 前 ， 转 也 稳 止 不 动 ， 信 号 来 到 之 后 ， 转 子 立即 转动 ， 当 信号 消失 。 转 子 能 及 时 自行 
停 转 。 体 服 电动 机 由 于 这 种 “伺服 ”性 能 而 得 名 。 

数控 机 床 要求 伺服 系统 在 调 速 范围 内 能 平滑 运转 ， 无 疏 行 现象 ， 具 有 较 长 时 间 的 过 载 
能 力 ， 有 较 小 的 转动 惯量 和 较 大 的 堵 转 转 矩 ， 并 具有 尽 可 能 小 的 时 间 党 数 和 起 动 电压 ， 具 
有 承受 频繁 起 动 、 制 动 和 正 反 转 的 能 力 。 为 满足 数控 机 床 对 伺服 系统 的 要 求 ， 有 效 的 办 法 
就 是 提高 直流 伺服 电动 机 的 力矩 /惯量 比 ， 因 此 产生 了 小 惯量 直流 伺服 电动 机 和 大 惯量 宽 
调 速 直流 伺服 电动 机 。 

目前 在 数控 机 床 进 给 驱动 中 采用 的 直流 电动 机 主要 是 20 世纪 70 年 代 研制 成 功 的 大 惯 
量 宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 。 这 种 电动 机 分 为 电 励 厂 和 永久 磁铁 励磁 西 种 ， 但 占 主导 地 位 的 
是 永久 磁铁 励磁 ( 永 磁 ) 直 流体 服 电 动机 。 

1. 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 基本 结构 和 特点 

永 磁 直 流体 服 电动 机 的 结构 与 普通 直流 电动 机 基本 相同 。 它 主要 包括 三 大 部 分 ， 定 
子 、 转 子 、 电 刷 与 换 向 片 ， 如 图 3. 11 所 示 。 其 定子 磁极 是 永久 磁铁 ,转子 亦 称 电 枢 ， 由 
硅钢 片 蚕 压 而 成 ， 表 面 贸 有 线圈 。 电 有 剧 与 电动 机 外 部 直流 电源 相连 ， 换 向 片 与 电 枢 导 体 
相 接 。 

永 磁 直 流 伺服 电动 机 是 通过 提高 输出 力矩 来 提高 力矩 /惯量 比 的 。 具 体 措施 ， 一 是 增 
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加 定子 磁极 对 数 并 采用 高 性 能 的 磁性 材料 ， 如 稀土 
销 、 铁 氧 体 等 以 产生 强 磁场 ， 该 磁性 材料 性 能 稳定 且 
不 易 退 磁 ; 二 是 在 同样 的 转子 外 径 和 电 枢 电流 的 情况 
下 ， 增 加 转子 上 的 槽 数 和 槽 的 截面 积 。 由 此 ， 电 动机 
的 机 械 时 间 常 数 和 电气 时 间 常 数 都 有 所 减 小 ， 这 样 就 
提高 了 快速 响应 性 。 

永 磁 直流 伺服 电动 机 的 特点 如 下 。 

(1) 能 承受 高 的 峰值 电流 ， 以 满足 数控 机 床 快 的 
加 减速 要 求 。 

(2) 大 惯量 的 结构 使 其 在 长 期 过 载 工作 时 具有 大 

















的 热 容量 ， 电 动机 的 过 载 能 力 强 。 .11 直流 伺服 电动 机 
(3) 具有 大 的 力矩 /惯量 比 ， 快 速 性 好 。 由 于 电动 长 
机 自身 惯量 大 ， 外 部 负载 惯量 相对 较 小 ， 提 高 了 机 械 力 。 因 此 伺服 系统 的 调 速 与 


负载 几乎 无 关 ， 大 大 方便 了 机 床 的 安装 调试 工作 A 

(4) 和 大 全 和 和 可以 与 二条， 省 去 了 齿轮 等 传动 机 
构 ， 提 高 了 机 床 进 给 传动 精度 。 Se 

(5) 一 般 没 有 换 向 极 和 补偿 绕组 .< 通 壕 仔细 选择 电 刷 材料 和 磁场 的 结构 ， 电 动机 在 较 
大 的 加 速度 状态 下 有 良好 的 换 向 

(6) 绝缘 等 级 高 ， 从 而 ein 仍 有 较 长 的 寿命 。 
(7) pa 器 或 脉冲 编码 器 ， 从 而 可 以 得 到 
精密 的 速度 和 位 置 检测 企 号 - 以 反馈 到 速度 控制 弟 元 和 位 置 控制 单元 。 当 伺服 电动 机 用 于 
垂直 轴 了 驱动 时 ， AR 


部 可 安装 电 动 ' 帮 ， 以 克服 滚珠 丝 村 垂直 安装 时 的 非 自 锁 
现象 。 入 条 六 
2. 永 磁 直 统 伺服 电动 机 的 特性 


直流 伺服 电动 机 的 基本 结构 和 工作 原理 与 普通 直流 电动 机 相同 ,不 同 的 是 为 了 满足 快 
速 响应 的 要 求 ， 在 结构 上 做 得 细 长 一 些 。 

如 图 3. 11 所 示 ， 当 电 枢 绕组 通 以 直流 电 时 ， 在 定子 磁场 作用 下 产生 电动 机 转子 的 电 
磁 转 矩 ， 电 刷 与 换 向 片 保证 电动 机 所 产生 的 电磁 转 矩 方向 恒定 ， 从 而 使 转子 沿 固定 方向 均 
匀 地 带动 负载 连续 旋转 。 只 要 电 枢 绕组 断 电 ,电动 机 立即 停 转 ,不 会 出 现 “ 自 转 ” 现 象 。 

直流 伺服 电动 机 的 控制 方式 通常 采用 保持 励磁 磁 通 一 定 、 控 制 电 枢 电 压 的 方式 (简称 
电 枢 控制 )。 它 的 电 枢 控制 特性 主要 是 机 械 特性 和 调节 特性 。 

1) 机 械 特 性 

设 电 枢 绕组 所 加 控制 电压 为 U， 对 电磁 式 直 流 伺 服 电 动机 ,在 励磁 电压 不 变 且 忽略 电 
枢 电 应 的 情况 下 ， 电 枢 控 制 的 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 方程 式 为 

U R, 
Rg KKi$rT 
























=no—kT (‘3-3) 


n 


R, 
其 中 LR Rr 


式 中 , U 为 电 枢 控 制 电 压 ; R, 为 电 枢 回 路 电阻 ; y 为 每 极 磁 通 ; n。 为 理想 空 载 转速 ; 
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T 为 转 矩 ， K.、K+ 为 电动 机 结构 常数 。 
由 机 械 特性 方程 式 可 知 ,n 与 了 的 关系 是 斜率 为 k 的 线性 关系 ， 其 机 械 性 能 特性 曲线 
如 图 3.12 所 示 。 当 U 一 定时 ， 转 矩 了 变 大 ， 转 
速 n 变 小 ， 转 矩 的 增加 与 转速 下 降 之 间 成 线性 关 
济 U>U>Us 系 ， 这 个 特性 是 十 分 理想 的 。 特 性 曲线 与 纵 轴 的 
交点 ma 即 为 了 =0 时 电动 机 的 转速 。 实 际 上 ， 由 
于 电动 机 本 身 有 空 载 损耗 ， 电 磁 转 矩 并 不 为 零 
通常 称 z 为 理想 空 载 转速 。 特 性 曲线 与 横 轴 的 交 
点 为 转速 ==0 时 的 电磁 转 矩 ， 这 个 转 矩 称 为 电动 
机 的 堵 转 转 和 矩 或 起 动 转 矩 。 
a 和 向 生计 























0 n n 7 即 可 得 到 一 簇 彼 直线 ， 如 图 3. 12 所 示 。 

图 3.12 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 。 由 于 电动 机 上 SET 

故 只 能 在 额定 y 纪 寺 以 下 改变 电源 电压 。 当 电动 机 

负载 转 矩 不 变 ， 励磁 磁 通 $ 不 变 时 ， 升 高 呵 晓 电 床 U， 电 动机 的 转速 就 升 高 ， 反 之 ， 

降低 电 枢 电 压 U， 转 速 就 下 降 ;， 在 U=0. 昂 < 论 臣 机 则 不 转 。 当 电 枢 电 压 的 极 性 改变 时 ， 

电动 机 的 转向 就 随 着 改变 。 因 此 ， 永 磁 青 泥 便 饥 电 动机 可 以 把 电 枢 电 不 作为 控制 信号 ， 实 
现 电 动机 的 转速 控制 。 NS: 








2) 调节 特性 疙 

吉 流 伺服 电动 机 的 另 -3 站 怎 发 特性 就 是 调节 ,7《 即 电动 机 在 一 定 的 转 矩 下 ， 转 速 
与 电 枢 控制 电压 U 的 多 如 图 3. 13 所 示 w 改 
节 特 性 可 以 从 机 丝 的 对 应 坐标 得 到 淋 只 兹 


机 械 特性 的 横 成 电压 U， 而 0 | 
节 特 性 的 中 间 2 












/ 


从 调节 特性 上 可 以 看 出 ， 当 工 一 定时 ， 电 枢 mm---------- 
控制 电压 U 与 转速 n 成 正比 ; 另外 当 转 速 n= 二 0 
时 ,不 同 的 转 矩 T 需要 不 同 的 控制 电压 U， 如 人 mF-----7 
二 T' 时 , U==Uk。 这 表明 ， 只 有 当 U>UKk 时 , 电 
动机 才能 转动 起 来 ， 而 当 避 在 0 一 Uk 之 间 时 ， 尽 
管 有 控制 电压 ， 电 动机 仍然 堵 转 。 一 般 称 0 一 Ut 
之 间 为 死 区 或 失控 区 。 通 常 称 UI 为 对 应 T' 下 的 
始 动 电压 。 了 不同 ， 始 动 电压 也 不 同 ; T 大 ， 始 
动 电 压 也 大 。 当 工 =0 时 ， 即 电动 机 为 理想 空 
时 ， 只 要 U0,， 电动 机 即 可 转动 。 直 流 伺 服 电 动机 调节 特性 也 是 很 理想 的 直线 。 

直流 伺服 电动 机 的 转向 随 控制 电压 极 性 的 改变 而 改变 ， 能 方便 地 实现 伺服 控制 是 直流 
伺服 电动 机 的 重要 性 能 。 

3.2.3 交流 伺服 电动 机 


针对 直流 电动 机 的 缺点 ， 人 们 一 直 在 努力 寻求 以 交流 伺服 电动 机 取代 具有 机 械 换 向 器 和 
电 刷 的 直流 伺服 电动 机 的 方法 ， 以 满足 各 种 应 用 领域 尤其 是 高 精度 、 高 性 能 伺服 驱动 领域 








v 
图 3.13 ”直流 伺服 电动 机 的 调节 特性 





-入 有 们 办 和 第 3 间 








的 需要 ， 但 是 由 于 交流 电动 机 具有 强 耦 合 、 非 线性 的 特性 ， 控 制 非常 复杂 ， 所 以 高 性 能 运 
一 直 受 到 局 限 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 电子 电力 等 各 项 技术 的 发 展 ， 特 别 是 现代 控制 
理论 的 发 展 ， 在 失 量 控制 算法 方面 的 突破 ， 使 原来 交流 电动 机 存在 的 问题 得 以 解决 。 

交流 伺服 系统 除了 具有 稳定 性 好 、 人 快速 性 好 、 精 度 高 的 特点 外 ， 与 直流 伺服 电动 机 系 
统 相 比 有 一 系列 优点 : 

(1) 交流 伺服 电动 机 不 存在 换 向 器 圆周 调整 限制 ， 也 不 存在 电 枢 元 件 中 电抗 、 电 势 数 
值 限制 ， 其 转速 限制 可 以 设计 得 比 相同 功率 的 直流 电动 机 高 。 

(2) 调整 范围 宽 。 目 前 大 多 数 的 交流 伺服 电动 机 的 变速 比 可 以 达到 1 : 5000, 高 性 能 的 
伺服 电动 机 的 变速 比 已 达 1 : 10000 以 上 ， 满 足 数控 机 床 传动 调 速 范围 宽 、 静 差 率 小 的 要 求 。 

(3) 矩 频 特性 好 。 交 流 伺服 电动 机 为 恒 力矩 输出 ， 即 在 其 额定 转速 以 内 输出 额定 转 
和 矩 ， 在 额定 转速 以 上 为 恒 功 率 输出 ， 并 且 具 有 转 矩 过 载 能 力 , 可 克服 惯性 负载 在 起 动 瞬 间 
的 惯性 力矩 ， 满 足 机 床 伺服 系统 输出 转 矩 大 、 ac 度 高 的 要 求 。 

了 




















交流 电动 机 伺服 系统 使 用 交流 异步 伺服 电动 机 (一 E 轴 伺服 电动 机 ) 和 永 磁 同步 
伺服 电动 机 (一 般 用 于 进 给 伺服 电动 机 )。 


1. 交流 异步 伺服 电动 机 


交流 异步 伺服 电动 机 的 基本 结构 和 相似 ， 它 的 定子 铁心 也 是 由 有 槽 和 齿 的 硅 
钢 片 释 压 而 成 。 定子 术 中 双人 殿 放 局 夺 也 控制 绕组 ， 这 两 种 绕组 可 有 相同 或 不 同 的 臣 数 。 


笼 式 ， 网 阻 比 - - 艇 异步 电动 机 大 得 多 。 为 
转子 做 得 较 细 、 较 长 。 近 年 来 
it 为 了 减少 磁 路 














了 使 伺服 电动 机 反应 迅速 , 度 
多 采用 铝 合 金 制 成 的 空 权 
的 磁 阻 ， 在 空心 杯 转 可 时 了 固定 的 内 3.14)。 空 心 杯 转子 的 转动 惯量 很 小 ， 反 
应 迅速 ， “a 因此 被 广 2 


控制 绕组 


N 
| 
Ss 





外 定子 
图 3.14 杯 形 转子 伺服 电动 机 结构 


交流 异步 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 单 相 异步 电动 机 相似 。 如 图 3. 15 所 示 ，, 它 的 定子 
上 装 有 空间 相差 90" 电 角度 的 两 相 分 布 绕组 : 一 相 为 励磁 绕组 f{， 它 始终 接 在 交流 电源 Ut 
上 ; 另 一 相 为 控制 绕组 k， 它 接 输 入 控制 电压 U;。U' 与 Ui 两 者 频率 相同 。 当 控制 电压 为 
零 时 ,定子 内 只 有 励磁 绕组 产生 的 脉动 磁场 ， 电 动机 无 起 动 转 矩 ,转子 不 能 起 动 。 若 有 控 
制 电压 加 在 控制 绕组 上 ， 且 控制 绕组 内 流 过 的 电流 和 励磁 绕组 内 的 电流 不 同 ， 则 在 定子 内 
合成 一 个 椭圆 形 的 旋转 磁场 。 转 子 沿 旋 转 磁 场 的 方向 旋转 。 在 负载 恒定 的 情况 下 ,电动 机 
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的 转速 将 随 控制 电压 的 大 小 而 变化 。 当 控制 电压 的 相位 相反 时 ， 电 动机 将 反 转 。 
与 单 相 异 步 电动 机 相 比 ， 伺 服 电动 机 有 以 下 3 个 显著 特点 : 
(1) 起 动 转 矩 较 大 。 由 于 转子 电阻 很 大 ， 可 使 临界 转 差 率 S, 之 1， 定 子 一 有 控制 电压 ， 
转子 就 立即 旋转 起 来 。 
(2) 运行 范围 宽 。 如 图 3. 16 所 示 ， 转 差 率 S 在 0 一 1 的 范围 内 ,伺服 电动 机 都 能 稳定 

































运转 。 
nn 
一 | 5 有 控制 电压 时 的 
| 伺服 电动 机 
or 一 
| 
图 3.15 交流 伺服 电动 机 工作 原理 伺服 电动 机 了-S 曲线 
(3) 无 自转 现象 。 正 人 的 仙人。 机 只 要 失去 控制 电压 ， 电 动机 会 立即 停止 运 

转 。 当 伺服 电动 机 失去 控制 电 Se 着 它 与 一 般 的 
eat 合成 转 憩 a 使 电动 机 迅速 停止 。 
图 3.17 给 出 了 A re 子 作用 所 产生 的 两 个 转 矩 的 特性 


(ThE=Sis T B ete 
图 3. 18 且 示 ee Se 当 负 载 一 定时 ， 控 制 电压 越 
: 制 电 


高 ， 转速 越 高 SN 一 定时 ， ee My 转速 下 降 。 











O 和 
图 3.17 伺服 电动 机 的 单 相 运行 了 -S 曲线 图 3.18 伺服 电动 机 的 一 /(T) 曲 线 


2. 交流 同步 伺服 电动 机 


永 磁 交 流 伺服 电动 机 属于 交流 同步 伺服 电动 机 ， 具 有 响应 快 、 控 制 简单 的 特点 ， 因 而 
被 广泛 应 用 于 数控 机 床 。 它 是 一 台 机 组 ， 由 永 磁 同 步 电动 机 、 转 子 位 置 传感器 、 速 度 传 感 
器 等 组 成 。 

如 图 3. 19 和 图 3. 20 所 示 ， 永 磁 交 流 伺服 电动 机 主要 由 3 部 分 组 成 : 定子 、 转 子 和 检 
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测 元 件 ( 转 子 位 置 传感器 或 测速 发 电机 ) 。 其 中 定子 有 齿 槽 ， 内 装 三 相对 称 绕组 ， 形 状 与 普 
通 异 步 电动 机 的 定子 相同 ， 但 其 外 圆 多 呈 多 边 形 ， 且 无 外 壳 ， 以 利于 散热 ， 避 免 电动 机 发 
热 对 机 床 精度 的 影响 。 











6 
图 3.19 永 磁 交 流 伺服 电动 机 横 剖面 图 3. 20 cmsmaam 
] 一 定子 ; 2 一 永久 磁铁 ; ] 一 定子 ; 2 二 ;3 一 压板 ; 4 一 定子 绕组 ; 
3 一 轴 向 通风 孔 ; 4 一 转轴 冲 编码 器 ;6 一 山 线 盒 







i 极 数 较 多 ， 同 一 种 铁 
.21 所 示 。 

无 论 何 种 永 磁 交流 伺服 电动 机 ， 材料 的 性 能 对 电动 机 外 形 尺 寸 、 磁 路 尺寸 和 
性 能 指标 都 有 很 大 影响 。 随 着 高 磁性 次 慌 材料 的 应 用 ,永久 磁铁 长 度 大 大 缩短 ， 且 对 传统 
的 磁 路 尺寸 比例 带 来 大 的 变 : We 1 着 改革 ， 通 常 结 构 是 永久 磁铁 装 
在 转子 的 表面 ， 称 为 外 装 和 站 铁 舱 在 转子 里 面 ， 称 为 内 装 永 磁 电动 
许 在 更 高 转速 下 送行 ;人 有效 气 阶 小 ， 电 枢 反 应 容易 控制 ;， 电动 


机 。 后 者 结构 更 加 牢 天 
Wen Te- 疙 

磁性 不 局 人 便 天 的 结 构 也 不 同 。 例 入 久生 形 转子 只 适合 用 旬 鲁 铺 等 和 磁感应 较 高 的 永 
酷 材料， 而 切 谷 式 永 磁 转 子 适 宣 用 铁 氧 体 或 称 土 钴 合金 制造 。 

如 图 3. 22 所 示 ， 以 一 个 二 极 永 厂 转 子 为 例 ， 电 枢 绕 组 为 三 相对 称 绕组 ， 当 通 以 三 相 
对 称 电流 时 ，。 定 子 的 合成 磁场 为 一 旋转 磁场 ， 图 中 用 一 对 旋转 磁极 表示 ， 该 旋转 磁极 以 同 
步 转速 w。 旋转。 由 于 磁极 同性 相 斥 ， 异 性 相 吸 ， 定 子 施 转 磁 极 与 转子 的 永 磁 磁 极 互相 吸 
引 ， 带 动 转子 一 起 旋转 ， 因 此 转子 也 将 以 同步 转速 ,与 施 转 磁场 一 起 旋转 。 


转子 由 多 块 永久 磁铁 和 转子 铁心 组 成 。 
心 和 相同 的 磁铁 块 数 可 以 装 成 不 同 的 极 















‘Wy 2p=8 (b) 2p=4 
图 3.21 永久 转子 图 3.22 永 磁 同步 电动 机 的 工作 原理 
] 一 铁心 ; 2 一 永久 磁铁 ; 3 一 非 磁性 套 简 
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当 转 子 加 上 负载 转 抵 之 后 ， 转 子 磁场 轴线 将 落后 于 定子 磁场 轴线 一 个 0 角 ， 随 着 负载 
增加 ，0 角 也 随 之 增 大 ,负载 减 小 时 ,9 角 也 减 小 ， 只 要 负载 不 超过 一 定 限 度 ， 转 子 始终 
跟着 定子 的 旋转 磁场 以 恒定 的 同步 转速 n。 旋转。 

转子 速度 nn 二 n。 二 60f/p， 即 由 电源 频率 / 和 磁极 对 数 p 所 决定 。 

当 负载 超过 一 定 限 度 后 ， 转 子 不 再 按 同 步 转速 n。 旋转， 甚至 可 能 不 转 ， 这 就 是 同步 
电动 机 的 失 步 现象 ， 此 时 负载 的 极限 转 矩 称 为 最 大 同步 转 矩 。 

永 磁 交 流体 服 电动 机 通常 在 轴 端 装 有 位 置 检测 器 ， 通 过 检测 转子 角度 来 进行 变频 控 
制 ， 转 子 位 置 检测 器 一 般 由 光电 编码 器 或 霍 尔 开关 组 成 。 和 直流 伺服 电动 机 相 比 ， 永 磁 交 
流 伺 服 电 动机 没有 机 械 换 向 器 和 电 刷 ， 避 免 了 换 向 火花 的 产生 和 机 械 磨 损 等 ， 同 时 又 可 获 
得 和 直流 伺服 电动 机 相同 的 调 速 性 能 。 

与 异步 电动 机 相 比 ， 由 于 永 磁 同步 电动 机 转子 有 磁极 ， 在 
此 ， 在 相同 的 条 件 下 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 调 速 范围 比 异 步 
动机 比 异 步 电动 机 对 转 矩 扰动 具有 更 强 的 承受 能 力 ， 
永 磁 交流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 曲线 如 图 3. 2 


中 











低 的 频率 下 也 能 运行 ， 因 
宽 。 同 时 ， 永 磁 同 步 电 
快 的 响应 。 








作 区 ,转速 和 转 矩 的 任何 组 合 都 可 
汐 : ; 在 断 续 工 作 区 ， 电 动机 可 间断 






连续 工作 区 
速 性 能 。 
0 VY 和 从 永 磁 同 步 电动 机 起 动 困难 ， 不 能 自 起 动 的 原 
图 3.23 Ne 有 两 点 : 一 是 由 于 电动 机 本 身 存 在 惯性 。 虽 然 

当 三 相 电 源 供给 定子 绕组 时 已 产生 旋转 磁场 ， 但 
转子 仍 处 于 静止 状态 ， 由 于 惯性 作用 跟 不 上 旋转 磁场 的 转动 ， 在 定子 和 转子 两 对 磁极 间 存 
在 相对 运动 时 转子 受到 的 平均 转 矩 为 零 。 二 是 定子 、 转 子 磁场 之 间 转 速 相差 过 大 。 为 此 ， 
在 转子 上 装 有 笼 式 的 起 动 绕组 ， 使 永 磁 同 步 电动 机 先 像 异 步 电 动机 那样 产生 起 动 转 矩 ， 当 
转子 速度 上 升 到 接近 同步 转速 时 ， 定 子 磁场 与 转子 永久 磁极 相 吸 引 ， 将 其 拉 入 同步 转速 ， 
使 转子 以 同步 转速 旋转 ， 即 所 谓 的 异步 起 动 同步 运行 。 而 永 磁 交 流 同 步 电动 机 多 无 起 动 绕 
组 ， 而 是 采用 设计 时 降低 转子 惯量 或 采用 多 极 ， 使 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 不 很 大 。 另 
外 ， 也 可 在 速度 控制 单元 中 采取 措施 ， 让 电动 机 先 在 低速 下 起 动 ， 然 后 再 提高 到 所 要 求 的 
速度 。 


3.2.4 直线 电动 机 


直线 电动 机 是 一 种 能 将 电信 号 直接 转换 成 直线 位 移 的 电动 机 。 直 线 电 动机 无 须 中 间 机 
械 传动 即 可 直接 获得 直线 运动 ， 所 以 它 使 用 在 数控 机 床上 没有 传动 机 械 的 磨损 ， 并 具有 噪 
声 低 、 结 构 简单 、 操 作 维 护 方便 等 优点 。 

典型 直线 电动 机 的 结构 与 原理 如 图 3. 24 所 示 。 定 子 由 磁 钢 和 导 磁 铁心 构成 ， 动 子 ( 相 
当 于 旋转 电动 机 的 转子 ) 是 一 个 空心 线圈 。 根 据 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 原理 ,线圈 通电 
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时 动 子 受 力 运 动 ， 其 运动 规律 与 控制 信号 的 形式 有 关 。 

直线 伺服 电动 机 采用 直流 信号 控制 ， 即 直流 驱动 。 当 线圈 中 没有 电流 时 ， 动 子 静止 不 
动 ， 如 图 3. 24(a) 所 示 。 当 线圈 通 以 直流 电 时 ， 动 子 受 力 朝 着 图 3. 24(b) 中 箭头 方向 向 左 
移动 。 若 改变 线圈 中 电流 的 方向 ， 则 动 子 受 力 的 移动 方向 也 随 之 改变 ， 如 图 3. 24(c) 所 示 。 
左 、 右 两 个 极限 位 壮 之 间 的 距离 为 动 子 的 行程 ， 即 电动 机 的 行程 。 电 动机 的 最 大 行程 由 它 
的 结构 确定 。 在 最 大 行程 内 ， 动 子 的 速度 通过 调节 电流 的 大 小 来 控制 ， 而 动 子 的 移动 方向 
则 以 改变 电流 的 方向 来 控制 。 























图 3.24 工作 原理 
电动 机 之 电动 UR、 
和 


(1) 直线 电动 机 不 需要 中 间 ， 因 而 整个 和 袍 得 到 了 简化 ， 提 高 了 精度 ， 减 小 
了 振动 和 噪声 。 议 
62) 响应 快速 。 用 放生 双 机 失 动 时 ， 民 于 匡 全 中 间 传 动机 构 的 惯量 和 阻力 和 的 


响 Pi ee S 转 。 

(3) 散热 良好 、 合 定 值 高 ， 电 流 密 异 碎 钱 很 大 ， 对 起 动 的 限制 小 。 

pe om ent he eho 

直线 电动 机 主要 应 用 于 金属 传送 带 、 冲 压 和 锻压 机 床 及 高 速 电力 机 车 等 。 如 将 直线 电 
动机 作为 机 床 工作 台 进 给 驱动 装置 则 可 将 定子 固定 在 工作 台 上 ， 也 可 将 它 同 定 在 床 身上 。 





3.3 常用 位 置 检测 装置 


位 置 检测 装置 (或 称 检测 元 件 ) 是 闭环 、 半 闭环 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 作用 是 检 
测 位 移 和 速度 ， 发 送 反馈 信号 ， 构 成 闭环 控制 。 采 用 闭环 系统 的 数控 机 床 ， 加 工 精度 与 检 
测 装置 的 精度 密切 相关 。 


3.3.1 位 置 检测 装置 简介 
根据 工作 条 件 和 测量 要 求 的 不 同 ， 可 以 采用 不 同 的 测量 方式 。 
1. 数字 式 测量 和 模拟 式 测量 
1) 数字 式 测量 
数字 式 测量 是 将 被 测量 用 数字 形式 来 表示 。 测 量 信 号 一 般 为 电 脉 冲 ， 可 以 直接 把 它 送 
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到 数控 装置 进行 比较 、 处 理 。 数 字 式 测量 装置 具有 如 下 特点 : 

(1) 被 测量 转换 为 脉冲 个 数 ， 便 于 显示 和 处 理 。 

(2) 测量 精度 取决 于 测量 单位 ， 与 量程 基本 无 关 ， 但 存在 积累 误差 。 

(3) 测量 装置 比较 简单 ， 脉 冲 信 号 抗 干扰 能 力 较 强 。 

2) 模拟 式 测量 

模拟 式 测量 是 将 被 测量 用 连续 变量 来 表示 ， 如 电压 、 相 位 变化 等 。 数 控 机 床 所 用 的 模 
拟 式 测量 主要 用 于 小 量程 的 测量 ， 在 大 量程 内 做 精确 的 模拟 式 测量 时 ， 对 测量 技术 要 求 较 
高 。 模 拟 式 测量 具有 如 下 特点 : 

(1) 被 测量 无 须 变换 。 

(2) 量程 内 实现 较 高 精度 的 测量 ， 技 术 上 较为 成 熟 。 

2. 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 


1) 增 量 式 测量 

顾名思义 ， 增 量 式 测量 是 指 测量 到 的 数据 以 增 
一 个 位 置 都 可 以 作为 测量 的 起 点 (基准 点 )。 轮 8 
式 。 在 增 量 式 检测 系统 中 ,移动 距离 是 由 澳 
基 结 果 则 完全 无 效 。 因 此 ， 在 增 量 式 检 训 ， 基 准点 尤为 重要 。 此 外 ， 一旦 某 种 事故 
(如 停电 、 因 机 床 故障 而 停电 检修 等 玩 午 事故 排除 后 是 不 能 再 找到 事故 前 执行 部 件 的 正 
确 位 置 的 ， 必 须 将 执行 部 件 移 至 基 浇 点 重新 计数 才 事故 前 的 正确 位 置 。 























SN 其 特点 是 结构 简单 ， 任 何 
的 数控 机 床上 大 都 采用 这 种 测量 方 
人 计数 读 出 的 ， 一 旦 计数 有 误 ， 以 后 的 测 


























2) 绝对 式 测量 > 
绝对 式 测量 装置 对 起 习 人 人 人 和 人 天， 每 一 个 被 测 点 都 有 
一 个 测量 值 ， 野 。 该 装置 的 钾 量 式 复 杂 ， 且 分 辨 精度 要 求 越 高 ， 量 
程 越 大 ， 结 * 翁 
3. 常用 的 位 置 检测 装置 
数控 机 床 伺服 系统 中 采用 的 位 兽 检 
测 装置 分 为 直线 型 和 旋转 型 两 大 类 。 直 
线 型 位 置 检测 装置 用 来 检测 运动 部 件 的 
直线 位 移 量 ; 旋转 型 位 置 检测 装置 用 来 
检测 回转 部 件 的 转动 位 移 量 。 常 用 的 位 
置 检测 装置 如 图 3. 25 所 示 。 
图 3.25 常用 的 位 置 检测 装置 除了 以 上 的 位 置 检测 装置 外 ， 伺 服 
系统 中 往往 还 包括 检测 速度 的 装置 ， 
以 检测 电动 机 的 转速 。 常 用 的 测速 元 件 是 测速 发 电机 。 


3.3.2 磁 尺 位 置 检测 装置 


磁 尺 ( 磁 栅 ) 是 一 种 高 精度 的 位 置 检 测 装置 ， 可 用 于 长 度 和 角度 的 测量 ,， 它 具有 精度 
高 、 安 装 调试 方便 ， 以 及 对 使 用 条 件 要 求 较 低 等 一 系列 优点 。 在 油污 、 粉 尘 较 多 的 工作 条 
件 下 使 用 具有 较 好 的 稳定 性 。 
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1. 磁 尺 的 组 成 


磁 尺 由 磁性 标尺 、 磁 头 和 检测 电路 组 成 ， 其 结构 如 图 3. 26 所 示 。 它 是 利用 录 磁 原理 
工作 的 。 先 用 录 磁 磁头 将 按 一 定 周期 变化 的 方 波 、 正 弦 波 或 电 脉冲 信号 充 磁 在 磁性 标尺 
上 ， 作 为 测量 基准 。 检 测 时 ， 用 拾 磁 磁 头 将 磁性 标尺 上 的 磁 信 号 转化 成 电信 号 ， 再 送 到 检 
测 电路 中 去 ， 将 位 移 量 用 数字 显示 出 来 ， 并 传输 给 数控 装 管 。 

2. 磁性 标尺 和 磁头 


磁性 标尺 是 在 非 导 磁 材料 (如 铜 、 不 锈 
钢 、 玻 璃 或 其 他 合金 材料 ) 的 基体 上 ， 用 涂 
数 、 化 学 沉积 或 电镀 等 方法 附 一 层 10 一 
20um 厚 的 硬 磁 性 材料 (如 Ni- Co-P 或 Fe 
- Co 合金 )， 并 在 它 的 表面 上 充 上 相等 节 距 


的 磁 信 号 。 磁 信和 号 的 节 距 一 般 为 0.05mm、 Rt 26” 磁 尺 结构 
带 




























伺服 系统 
数字 显示 









检测 电路 








0.1mm、0.2mm 和 1. 0mm 等 几 种 。 
按照 基体 的 形状 ， 磁 尺 可 分 为 平面 实体 
前 3 种 用 于 测量 直线 位 移 ， 后 1 种 用 于 测 : 







状 磁 尺 、 线 状 磁 尺 和 回转 型 磁 尺 ， 


磁头 是 进行 磁 电 转换 的 器 件 ， 全 置 的 磁 舍 号 检测 出 来 ， 并 转换 成 电信 号 输送 

给 检测 电路 。 et 在 低速 运动 和 静止 时 也 能 进行 位 置 检测 ， 磁 尺 上 
采用 的 磁头 es 而 磁 尺 上 
的 是 磁 通 响应 型 磁头 ， 该 磁头 的 

磁性 标尺 eh 如 图 3. 27 所 示 。 在 磁头 上 有 两 组 








A、 
0 > >” 绕组 ， 分 别 为 绕 在 厂 路 截面 尺寸 较 小 
-= 的 横 辟 的 励磁 绕组 和 绕 在 磁 路 截面 尺 
~ 磁性 膜 
ss 才 较 大 的 竖 杆 上 的 拾 磁 绕 组 (输出 绕 
组 )。 当 对 励磁 绕组 施加 励磁 电流 i, 三 
Uscz iosinwt 时 ,车 i, 的 瞬时 值 大 于 某 一 数 
值 ， 则 模 杆 上 铁心 材料 磁 通 饱和 ， 这 
a i 时 磁 阻 很 大 ， 磁 路 被 阻 断 ， 磁 性 标尺 
2 的 磁 通 @, 不 能 通过 磁头 闭合 ， 输 出 线 
励磁 电路 圈 不 与 @, 交 链 ; 如 果 i, 的 瞬时 值 小 
图 3.27 ” 磁 通 响应 型 磁头 于 某 一 数值 ， 则 i, 所 产生 的 磁 通 也 随 
之 降低 ， 两 横 杆 中 的 磁 阻 也 降低 到 很 
小 ， 磁 通 开路 ，@, 与 输出 线圈 交 链 。 由 此 可 见 ， 励 磁 绕组 的 作用 相当 于 磁 开 关 。 
3. 磁 尺 的 工作 原理 


励磁 电流 在 一 个 周期 内 两 次 过 零 ， 两 次 出 现 峰值 。 相 应 的 磁 开 关 通 断 两 次 。 磁 路 由 通 
到 断 的 时 间 内 ， 输 出 线圈 中 磁 通 量 由 @, 变化 到 0; 磁 路 由 断 到 通 的 时 间 内 ,输出 线圈 中 
磁 通 量 由 0 变化 到 @, 。@, 由 磁性 标尺 中 的 磁 信号 决定 ， 因 此 ， 输 出 线圈 中 输出 的 是 一 个 
调幅 信号 ， 即 
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Us 一 U。 co ja (3 一 4) 


式 中 ,Us 为 输出 线圈 中 输出 的 感应 电动 势 ; Uu 为 输出 电动 势 峰值 ; 4 为 磁性 标尺 节 距 ; 
工 为 某 一 NN 极 作为 位 移 零 点 时 ， 磁 头 对 磁性 标尺 的 位 移 量 ; w 为 输出 线圈 感应 电动 势 的 频 
率 ， 它 比 励磁 电流 i, 的 频率 w, 高 一 倍 。 

由 式 (3 - 4) 可见， 磁头 输出 信号 的 幅 值 是 位 移 z 的 函数 ， 只 要 测 出 Us 过 0 的 次 数 
就 可 以 知道 zx 的 大 小 。 

使 用 单个 磁头 输出 信号 小 ， 而且 对 磁性 标尺 上 磁化 信号 的 节 距 和 波形 要 求 也 较 高 。 所 
以 , 实际 上 总 是 将 几 十 个 磁头 以 一 定 方式 串联 ， 构 成 多 间隙 磁头 使 用 。 

为 了 辨别 磁头 的 移动 方向 ,通常 采用 间距 为 (m 十 1/4)4 的 两 组 磁头 (m 二 1， …) ， 
并 使 两 组 磁头 的 励磁 电流 相位 相差 45"， 这样 两 组 磁头 输出 a 

若 第 一 组 磁头 的 输出 信号 是 


scl =Un cos A (‘3-5) 
则 第 二 组 磁头 的 输出 信号 必然 是 





























RK sinwt (3=6) 
3.3.3 光栅 位 置 检测 装置 
ee Hi 大 的 交感 吕 伯 。 
[ 作 原 理 分 类 ， 有 物理 站 机 量 光 栅 ， 前 者 人 er 


tens te 2 和 光 沪 测 人 各 区 计量 光栅 根据 光栅 的 莫 尔 条 纹 原理 ， 





“在 交办 床 中 ， 利 用 计量 光 有 给 数控 装置 
实现 闭环 控制 。 随 着 激光 技术 的 发 展 ， 光 栅 制 作 技术 得 到 了 很 大 提高 ee 
微米 级 ， 通 过 细 分 电路 可 以 达到 0. 1 pm， 甚至 更 高 的 分 辩 率 。 

按 应 用 需要 ， 计 量 光 栅 又 有 透射 和 反射 之 分 。 根 据 用 途 不 同 ， 可 制 成 用 于 测量 线 位 移 
的 长 光栅 和 测量 角 位 移 的 圆 光栅 。 

1. 光栅 位 置 检测 装置 的 结构 

如 图 3. 28 所 示 ， 光 栅 位 置 检测 装置 主要 由 光源 、 聚 光 镜 、 标 尺 光 栅 ( 长 光栅 )、 指 示 
光栅 ( 短 光 栅 ) 和 光敏 元 件 等 组 成 。 


、 9 标尺 光栅 光敏 元 件 


崩 





EF 


Hd- 
图 3.28 光栅 位 置 检 测 装 置 


光栅 是 在 一 块 长 条 形 的 光学 玻璃 或 金属 镜面 上 均匀 地 刻 上 与 运动 方向 垂直 的 线条 。 线 





条 之 间 的 距离 ( 即 栅 距 ) 可 以 根据 测量 精度 确定 。 常 用 的 光栅 每 毫米 刻 有 50 条 、100 条 或 
200 条 线 。 标 尺 光 栅 装 在 机 床 的 移动 部 件 上 ， 指示 光栅 装 在 机 床 的 固定 部 件 上 。 两 块 光 权 
相互 平行 并 保持 一 定 间隙 (通常 为 0.05 mm 或 0. 10 mm) ， 刻 线 密度 必须 相同 。 

在 实际 应 用 中 , 大 多 把 光源 、 指 示 光 栅 和 光敏 元 件 等 组 合 在 一 起 ， 称 为 读数 头 。 因 
此 ,光栅 位 置 检 测 装置 可 以 看 作 是 由 读数 头 和 标尺 光栅 两 部 分 组 成 的 。 读 数 头 是 位 置信 息 
的 检 出 装置 ， 它 与 标尺 光栅 配合 可 产生 莫 尔 条 纹 ， 并 被 光敏 元 件 接收 而 给 出 位 移 的 大 小 及 
方向 的 信息 。 因 此 ， 读 数 头 是 位 移 - 光 - 电 转换 器 。 


2. 光栅 位 置 检测 装置 的 工作 原理 


如 图 3. 29(a) 所 示 ， 当 指示 光栅 上 的 线 纹 和 标尺 光 机 上 的 线 纹 存在 一 个 角度 9 时 ， 
个 光栅 尺 上 的 线 纹 相 互 交叉 。 在 光源 的 照射 下 ， ee en 二 区 
EE: 









































域 变 大 ， 挡 光 面 积 最 小 ， 挡 光 效 应 最 弱 ， es 现 亮 带 。 相 反 ， 距 交叉 
点 越 远 的 区 域 ， 两 光栅 不 透明 黑 线 的 重 秋 部 分 越 少 ， re ean 
增 大 ， 挡 光 效 应 增强 ， 只 有 较 少 的 TEN We 这 种 明暗 相间 的 
条 纹 称 为 “ 莫 尔 条 纹 ”。 莫 尔 条 纹 与 光栅 线 纹 几 简 Se 


SS 
葛 尔 条 纹 具 有 如 下 特征 。 
1) 放大 作用 2 
当 光 栅 尺 线 纹 间 的 夹 角 9 很 小 E 
尔 条 纹 的 节 距 W 和 栅 距 P 之 间 
[图 3,29(b)]， 即 
























J 
短 间 中 


SVM 

由 式 (3 - 7) RH~ 英 尔 条 yh (9) 
光栅 栅 距 的 Mt 于 9 很 小 (10') 图 3.29 光栅 工作 原理 
W>>P， 即 葛 尔 条 纹 具 有 放大 作用 。 若 取 
栅 距 P= 二 0.0l1mm，0 二 0.01lrad, 得 W= 二 lmm。 因 此 ,不 需要 经 过 复杂 的 光学 系统 ， 就 能 
把 光栅 的 栅 距 转换 成 放大 100 倍 的 莫 尔 条 纹 的 宽度 ， 从 而 大 大 简化 了 电子 放大 线路 ， 这 是 
光栅 技术 独 有 的 特点 。 

2) 平均 效应 

莫 尔 条 纹 由 若干 条 线 纹 组 成 ， 如 100 条 线 纹 /mm 的 光栅 ，10mm 宽 的 莫 尔 条 纹 就 由 
1000 根 线 纹 组 成 ， 这 样 在 很 大 程度 上 消除 了 个 别 栅 线 的 间距 误差 (或 缺陷 ) 。 

3) 信息 变换 作 

莫 尔 条 纹 的 移动 与 栅 距 之 间 的 移动 成 比例 。 当 光栅 向 左 或 向 右 移动 一 个 栅 距 已 时 ， 
莫 尔 条 纹 也 相应 地 向 上 或 向 下 准确 地 移动 一 个 节 距 W。 显 然 ， 读 出 莫 尔 条 纹 的 数目 比 读 出 
刻 线 数 方便 得 多 。 因 为 光栅 栅 距 的 位 移 和 莫 尔 条 纹 位 移 存 在 对 应 关系 ， 所 以 通过 测量 葛 尔 
条 纹 移 过 的 距离 ， 就 可 以 测 出 小 于 光栅 栅 距 的 微 位 移 量 。 

4) 光 强 分 布 规律 

当 用 平行 光束 照射 光栅 时 ， 就 会 形成 明 、 瞳 相间 的 莫 尔 条 纹 。 由 亮 纹 到 暗 纹 ， 再 由 暗 
纹 到 亮 纹 的 光 强 分 布 关 系 近似 于 余弦 函数 。 


We 





{3=3) 





(b) 
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3. 光栅 检测 装置 的 应 用 

根据 莫 尔 条 纹 的 上 述 特 点 ， 在 实际 使 用 中 ,在 莫 尔 条 纹 移 动 方向 上 开设 P 、P: 、P, 、 
P, 共 4 个 窗口 ， 且 这 4 个 窗口 两 两 相距 W/4。 根 据 这 4 个 窗口 测 得 的 有 关 光 强 信号 ， 即 
可 实现 位 置 检 测 的 目的 。 在 图 3. 30 中 , 给 出 了 一 个 光栅 测量 系统 。 






1) 测量 移动 位 置 
将 标尺 光栅 安装 在 机 床 


SN nr 
上 ， 如 床 身上 。 根 据 英 尔 条 级 的 和 





-个 顶 距 时 ， 莫 尔 条 纹 就 移动 一 个 葛 


尔 条 纹 的 宽度 ， 个 窗口 的 光 强 就 变化 一 次 。 故 通过 观 
ord ei 动 了 几 个 栅 距 ， 由 此 测 得 机 床 移动 部 件 的 
位 移 。 / 

2) 确定 移 

a 可 以 得 到 4 个 在 相位 上 依次 超前 或 滞后 1/4 周期 的 近似 余弦 函数 
的 光 强 变化 过 程 。 当 标尺 光栅 正方 向 移动 时 ， 得 到 的 4 个 光 强 信号 为 P, 相位 滞后 P， 
90"，P, 相位 滞后 P; 99"，P, 相位 洁 后 P, 90"， 当 标尺 光栅 反方 向 移动 时 ，4 个 光 强 信号 
的 相位 分 别 为 P, 相位 超前 P, 90"，P, 相位 超前 P, 90"，P; 相位 超前 P, 90"。 因 此 ， 根 据 
从 4 个 窗口 得 到 的 光 强度 变化 的 相互 超前 或 滞后 关系 就 可 确定 出 机 床 移动 部 件 的 移动 
方向 。 

3) 确定 移动 速度 

根据 标尺 光栅 的 位 移 与 莫 尔 条 纹 的 位 移 成 比例 的 特点 ， 可 得 标尺 光栅 的 移动 速度 和 葛 
尔 条 纹 的 移动 速度 也 成 比例 ， 也 和 观察 窗口 光 强 的 变化 频率 相对 应 。 因 此 ， 可 以 根据 透 过 
观察 窗口 光 强 的 变化 频率 来 确定 标尺 光栅 的 移动 速度 ， 即 机 床 移动 的 速度 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 通 过 检测 窗口 中 光 强 变化 的 过 程 、 光 强 超前 或 滞后 的 相位 关系 、 光 
强 变化 的 频率 ， 也 就 可 以 检测 出 机 床 移动 部 件 的 位 移 、 方 向 和 速度 。 在 实际 应 用 中 ， 通 党 
采用 光敏 元 件 来 检测 光 强 的 变化 。 光 敏 元 件 将 透 过 观察 窗口 近似 于 余弦 函数 的 光 强 变化 转 
换 成 近似 余弦 函数 的 电压 信号 。 因 此 ， 可 根据 光敏 元 件 产生 的 4 个 两 两 相差 90* 的 电压 信 
号 的 变化 情况 、 相 位 关系 及 频率 来 确定 移动 部 件 的 移动 情况 。 
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3.3.4 脉冲 编码 器 


脉冲 编码 器 是 一 种 旋转 式 脉冲 发 生 器 ， 能 把 角 位 移 变 成 电 脉冲 ， 是 数控 机 床上 使 用 很 
广泛 的 位 置 检测 装置 。 脉 冲 编码 器 可 分 为 绝对 式 与 增 量 式 两 类 。 

1. 绝对 式 脉 冲 编码 器 

绝对 式 脉冲 编码 器 是 一 种 旋转 式 检测 装置 ， 可 直接 把 被 测 转角 用 数字 代码 表示 出 来 ， 
且 每 一 个 角度 位 置 均 有 其 对 应 的 测量 代码 ， 它 能 表示 绝对 位 置 ， 没 有 累积 误差 电源 切 除 
后 ,位 置信 息 不 丢失 ， 仍 能 读 出 转动 角度 。 绝 对 式 脉冲 编码 器 有 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 式 
3 种。 下面 以 接触 式 4 位 绝对 编码 器 为 例 来 说 明 其 工作 原理 。 

图 3. 31 所 示 为 二 进 制 码 盘 。 它 在 一 个 不 导电 基 
体 上 做 成 许多 金属 区 使 其 导电 ， 其 中 有 阴影 部 分 为 
导电 区 ， 用 “1” 表 示 ; 其 他 部 分 为 绝缘 区 
“0” 表 示 。 每 一 径 向 ， 由 若干 同心 圆 组 成 的 图 案 
表 了 某 一 绝对 计数 值 ， 通 常 把 组 成 编码 的 各 图 
码 道 ， 码 盘 最 里 圈 是 公用 的 ， 它 和 各 码 道 所 
部 分 连 在 一 起 ， 经 电 刷 和 电阻 接 电源 


源 :接触 
式 码 盘 的 每 个 码 道上 都 装 有 电 刷 ， i 入 ER 2 
电源 正极 。 0 动 时 六 2 
和 码 盘 的 相对 位 | 串联 的 电阻 
| 丙种 傅 况 
反之 ， 电 刷 接 


人 te 对 ， 为 “0”。 时 针 和 转动 ， 就 可 依次 得 到 按 规定 编码 的 数 
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图 3.31 二 进 制 码 盘 





字 信号 输出 。 必 i 

由 图 3. 31 避 以 看 出 ， 码 道 的 圈 数 就 是 二 进 制 的 位 数 ， 且 高 位 在 内 ， 低 位 在 外 ， 其 分 
辨 角 0==360”/2'= 二 22. 5"。 若 是 位 二 进 制 码 盘 ， 就 及 圈 码 道 ， 分 辨 角 0 二 360"/2"， 码 
盘 位 数 越 大 ， 所 能 分 辩 的 角度 越 小 ,测量 精度 越 高 。 若 要 提高 分 辩 率 ， 就 必须 增多 码 道 ， 
即 二 进 制 位 数 增多 。 目 前 接触 式 码 盘 一 般 可 以 做 到 9 位 二 进 制 ， 光 电 式 码 盘 可 以 做 到 18 
位 二 进 制 。 

二 进 制 制作 的 编码 器 在 实用 上 有 时 会 出 现 误 码 问 

Mo 题 。 由 于 多 种 原因 ， 电 刷 很 难 严格 处 在 一 条 直线 上 ， 如 
果 个 别 电 刷 错位 ， 会 在 两 个 相 邻 代码 的 交界 处 产生 误 
码 ， 而 出 现 很 大 的 数值 误差 。 如 图 3. 31 所 示 ， 当 电 刷 
由 位 置 0111(7) 向 1000(8) 过 渡 时 ， 可 能 会 出 现 从 0 
(0000) 到 15(1111) 之 间 的 读数 误差 .一 般 称 这 种 误差 为 
;” 非 单 值 性 误差 。 为 消除 这 种 误差 ， 可 采用 万 莱 码 盘 。 
2 图 3. 32 所 示 为 万 莱 码 盘 ， 其 各 码 道 的 数码 不 同时 
2 改变 ,任何 两 个 相 邻 数码 间 只 有 一 位 是 变化 的 ， 每 次 只 
” 切换 一 位 数 ， 把 误差 控制 在 最 小 范围 内 。 二 进 制 码 转换 
图 3.32 葛 莱 码 盘 成 葛 莱 码 的 法 则 是 : 将 二 进 制 码 右 移 一 位 并 使 去 末 位 的 
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数码 ， 再 与 二 进 制 数码 做 不 进位 加 法 ， 结 果 即 为 葛 莱 码 。 

例如 ， 二 进 制 码 1101 对 应 的 葛 菜 码 为 1011， 其 演算 过 程 如 下 : 

1101 (二 进 制 码 ) 

1101 (不 进位 相 加 ,会 去 末 位 ) 

1011 〈( 葛 莱 码 ) 

2. 增 量 式 脉冲 编码 器 

脉冲 编码 器 分 为 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 感应 式 3 种 。 从 精度 和 可 靠 性 方面 来 看 ， 光 电 
式 优 于 其 他 两 种 。 在 数控 机 床上 主要 使 用 光电 式 。 

光电 式 脉 冲 编码 器 的 结构 如 图 3. 33 所 示 。 在 一 个 圆 盘 的 圆周 上 刻 有 等 间距 线 纹 ， 分 
为 透明 和 不 透明 的 部 分 ， 这 个 部 分 称 为 圆 光 栅 ， 圆 光栅 与 轴 一 起 旋转 。 与 圆 光 栅 相 
对 ， 平 行 放置 了 一 个 固定 的 扇形 薄片 ， 称 为 指示 光栅 ， 差 1/4 节 距 的 两 个 狭 颖 



































(在 同一 圆周 上 ， 称 为 辨 向 狭 缝 )。 此 外 ， amie 个 零 位 狭 颖 (每 转发 出 一 个 肪 
冲 )。 脉 冲 编码 器 通过 连接 头 与 伺服 电动 机 相连 。 
当 圆 光栅 与 工作 轴 一 起 转动 时 ， 0 的 线 纹 部 分 ， 形 成 明暗 相间 的 条 

变 





纹 ， 光 敏 元 件 将 这 些 明 瞳 相间 的 光 信 号 转 换 的 电信 号 。 该 电信 号 为 两 组 近似 正 
弦 波 的 电流 信号 ， 如 图 3. 34 所 示 。A wa 经 放大 和 整形 变 成 方 波 ， 形 
成 脉冲 。 通 过 西 个 光栅 的 信号 中 还 “每 转 脉冲 "， 称 为 Z 相 脉 冲 ， 该 脉冲 也 是 通过 
上 述 处 理 得 来 的 。2 脉冲 用 来 产 舍 币 绿 的 基准 点 。 脉 冲 笨 送 到 计数 器 后 ， 根 据 脉冲 的 数目 
可 训 出 工作 的 转 人 多 


纵 、 
A 





光源 ”指示 光栅 连接 法 兰 





圆 光栅 。” 光敏 元 件 ” 轴 
图 3.33 光电 式 脉 冲 编码 器 结构 示意 图 3.34 脉冲 编码 器 输出 波形 


脉冲 编码 器 输出 信号 有 A 、A 、B、B 、Z 等 信号 ， 这 些 信号 作为 位 移 测量 脉冲 ， 用 
于 位 置 反 馈 ;， 以 及 经 过 频率 /电压 转换 作为 速度 反馈 信号 ， 用 于 速度 调节 。 

光电 式 脉 冲 编码 器 在 数控 机 床上 被 当 作 位 置 检测 装置 使 用 ， 将 检测 信号 反馈 给 数控 
装置 。 

光电 式 脉冲 编码 器 将 检测 信号 反馈 给 数控 装置 有 两 种 方式 ， 一 是 适应 于 带 加 减 计 数 要 
求 的 可 逆 计 数 器 ， 形 成 加 计数 脉冲 和 减 计数 脉冲 ; 二 是 适应 于 有 计数 控制 和 计数 要 求 的 计 
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数 器 ， 形 成 方向 控制 信号 和 计数 脉冲 。 图 3. 35 所 示 为 可 逆 计 数 器 的 电路 [图 3. 35(a)] 和 
波形 [图 3. 35(b)]。 脉 冲 编码 器 的 输出 脉冲 信号 A、A 、B、B 经 过 差分 电路 进入 CNC 
系统 ， 再 经 过 整形 放大 电路 变 为 A1 、B1 两 路 脉冲 。 将 A 脉冲 和 它 的 反 向 信号 A 脉冲 进 
行 微分 (图 中 为 上 升 沿 微分 ) 后 作为 加 、 减 计数 脉 囊 。B, 路 脉冲 信号 被 用 作 加 、 减 计数 脉冲 
的 控制 信号 ， 正 向 旋转 时 (A 脉冲 超前 B 脉冲 )， 由 Y; 门 输出 加 计数 脉冲 ， 此 时 Y 门 输 
出 为 低 电 平 ; 反 向 旋转 时 (B 超前 A)， 由 六 门 输出 减 计数 脉 溃 ， 此 时 YY, 门 输出 为 低 
电 平 。 





























3.35 脉冲 编码 器 的 应 用 方式 


3.3.5 旋转 变压器 


旋转 变压器 是 一 种 控制 用 的 微 电 动机 ， 它 将 机 械 转角 转 换 成 与 该 转角 成 某 一 函数 关系 
的 电信 号 ， 它 在 结构 上 与 二 相 线 绕 式 异步 电动 机 相似 。 旋 转变 压 器 由 定子 和 转子 组 成 ， 定 
子 绕组 相当 于 变压器 的 一 次 侧 ， 转 子 绕组 相当 于 变压器 的 二 次 侧 。 励 磁 电 压 接 到 定子 绕组 
上 ， 其 频率 通常 为 400Hz、500Hz、1000Hz 和 5000Hz。 旋 转变 压 器 结构 简单 、 动 作 灵敏 , 
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对 环境 无 特殊 要 求 ， 维 护 方便 ， 输 出 信号 幅度 大 ， 抗 干扰 性 强 ， 工 作 可 靠 。 因 此 ， 在 数控 
机 床上 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 旋转 变压器 的 工作 原理 

旋转 变压器 在 结构 上 保证 定子 和 转子 之 间 气 际 内 磁 通 的 分 布 符合 正弦 规律 ， 因 此 当 励 
磁 电 压 加 到 定子 绕组 上 时 ， 通 过 电磁 耦合 ， 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 如 图 3. 36 所 
示 。 其 输出 电压 的 大 小 取决 于 转子 的 角 位 置 ， 即 随 着 转子 偏转 的 角度 呈正 弦 变 化 。 当 转子 
绕组 的 磁 轴 与 定子 绕组 的 磁 轴 位 置 转 动 一 角度 0 时 ， 绕 组 中 产生 的 感应 电动 势 应 为 




















E,=nUsing=nU, sinwt sing t= 


式 中 , 7 为 变 压 比 ;Un 为 定子 的 输出 电压 ; U, 为 定子 最 大 瞬时 电压 。 


当 转子 转 到 





Ui=Unmsinot 
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3.36 ”旋转 变压器 的 工作 原理 


两 磁 轴 平行 时 ， 即 9 二 90" 时 ,转子 绕组 中 感应 电动 势 最 大 ， 即 
El=nU,sinwt (3=9) 





2. 旋转 变压器 的 应 用 














在 实际 应 
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中 通常 采用 正弦 、 余 弦 旋 转变 压 器 。 其 定子 、 转 子 绕组 中 各 有 互相 垂直 的 








两 个 绕组 ， 如 图 3. 37 所 示 。 当 励磁 绕组 用 两 个 相位 相差 90" 的 电压 供电 时 ,应 用 释 加 原 
理 ， 在 二 次 侧 的 一 个 转子 绕组 中 磁 通 为 ( 另 一 绕组 短 接 ) 
下 ;一 Gisin0, 十 G,cos0， (3=10) 














而 输出 电压 为 
U3 一 7zUuwsinwtsin0, +nU,coswtcosO! 
= nUncos(wt —0,) ‘3=11) 
由 此 可 知 ， 当 励磁 信号 U 二 Usinwt 和 U: 二 Uwcoswt 施加 于 定子 绕组 时 ， 旋 转变 压 
器 转子 绕组 便 可 输出 感应 信号 U;。 若 转子 转 过 角度 0, ， 那 么 感应 信号 Us 和 励磁 信号 Us， 
之 间 一 定 存 在 相位 差 .， 这 个 相位 差 可 通过 鉴 相 器 检测 出 来 ， 并 表示 成 相应 的 电压 信号 。 这 
样 , 通过 对 该 电压 信号 的 测量 便 可 得 到 转子 转 过 的 角度 9,。 但 由 于 U; 一 zUncos(wt 一 0 ) 
是 关于 变量 0, 的 周期 函数 ， 故 转子 每 转 一 周 ，Us: 值 将 周期 性 地 变化 一 次 。 因此， 在 实际 
应 用 时 ， 不 但 要 测 出 Us 的 大 小 ， 而 且 还 要 测 出 U; 的 周期 性 数 ; 或 者 将 被 测 角 位 移 
01 限制 在 180" 之 内 ， 即 每 次 测量 过 程 中 ， 转 子 转 过 于 半 周 。 











Ui=Unsin@t 
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图 3.37 正弦 、 余 弦 旋 转变 压 器 


3.3.6 感应 同步 器 


感应 同步 器 是 利用 电磁 耦合 原理 ， 将 位 移 或 转角 转换 为 电信 号 的 测量 装置 ， 实 质 上 它 
是 多 极 旋转 变压器 的 展开 形式 。 感 应 同步 器 按 其 运动 方式 和 结构 形式 的 不 同 ， 可 分 为 旋转 
式 ( 或 称 圆 盘 式 ) 和 直线 式 两 种 。 前 者 用 来 检测 转角 位 移 ， 用 于 精密 转台 、 各 种 回转 伺服 系 
统 ; 后 者 用 来 检测 直线 位 移 ， 用 于 大 型 和 精密 机 床 的 自动 定位 、 位 移 数 字 显 示 和 数控 装 管 
中 。 两 者 工作 原理 相同 。 感 应 同步 器 一 般 由 频率 为 1000 一 10000Hz， 幅 值 为 数 十 伏 的 交流 
电压 励磁 ， 输 出 电压 一 般 不 超过 数 毫 伏 。 

1. 直线 式 感 应 同步 器 的 工作 原理 


直线 式 感 应 同步 器 由 定 尺 和 滑 尺 两 部 分 组 成 ， 如 图 3. 38 所 示 。 定 尺 与 滑 尺 平行 安 
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装 ， 且 保持 一 定 间隙 。 定 尺 表面 上 有 连续 


平面 绕组 ， 滑 尺 表面 上 有 两 组 分 段 绕组 ， 
分 别称 为 正弦 绕组 (sin 绕组 ) 和 余弦 绕组 
(cos 绕组 )。 这 两 段 绕 组 相对 于 定 尺 绕组 在 
it 空间 错开 1/4 的 节 距 ， 节 距 用 2r 表示 。 在 


工作 时 ， 当 在 滑 尺 两 个 绕组 中 的 任 一 绕组 
加 上 激励 电压 ， 由 于 电磁 感应 ， 在 定 尺 绕 











A ue 组 中 会 感应 出 相同 频率 的 感应 电压 ， 通 过 
图 3.38 感应 同步 器 的 定 尺 与 滑 尺 对 感应 电压 的 测量 ， 可 以 精确 地 测量 出 位 
移 量 。 


图 3. 39 所 示 为 滑 尺 在 不 同位 置 时 定 尺 上 的 感应 电压 。, 盘 w 点 时 ， 定 尺 与 滑 尺 绕组 
重合 ， 这 时 感应 电压 最 大 ; 当 滑 尺 相对 于 定 尺 平行 移动 sa 当 移 到 
错开 1/4 节 距 的 5 点 时 ,感应 电压 为 零 ， 再 继续 移 Gn < 点 时 ， 得 到 的 电压 值 
与 a 点 相同 ， 但 极 性 相反 ; 在 3/4 Ban 点 时 又 变 为 零 ; 再 移动 到 e 点 ， 电 
压 幅 值 与 a 点 相同 。 这 样 ， 滑 尺 在 移动 一 程 中 ,感应 电压 为 一 个 余弦 波形 。 


由 此 可 见 ， 在 励磁 绕组 中 加 上 一 证 的 交 台 ， 感 应 绕组 中 会 感应 出 相同 频率 的 感 
音 变 化 。 滑 尺 移 动 一 个 节 距 ， 感 应 电压 变化 


应 电压 ， 其 幅 值 大 小 随 着 滑 尺 移动 人 人 化。 
一 个 周期 。 感 应 同步 器 利用 感应 电 化 进行 位 置 检测 。 

















3.39 定 尺 上 的 感应 电压 与 滑 尺 的 关系 


2. 感应 同步 器 的 应 用 

感应 同步 器 作为 位 置 测量 装置 在 数控 机 床上 有 两 种 工作 方式 ， 即 鉴 相 式 和 鉴 幅 式 。 

1) 鉴 相 式 

在 此 种 工作 方式 下 ， 给 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 通 上 幅 值 、 频 率 相 同 ， 且 相位 


差 为 90 的 励磁 交流 电压 ， 即 
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U,=U, sinwt 
{Gr =Un coswt 
励磁 电流 将 在 空间 产生 一 个 频率 为 w 的 电磁 场 。 磁 场 切割 定 尺 绕组 ， 并 在 其 中 感应 出 
电动 势 ， 该 电动 势 的 相位 随 着 定 尺 与 滑 尺 位 置 的 不 同 而 产生 超前 或 滞后 的 相位 角 29。 根据 
叠加 原理 可 以 直接 求 出 感应 电动 势 ， 即 感应 电动 势 可 写 为 
U,=KU,sinwtcos0—KU,coswtsing= KU,sin(w—0) (8.=13) 
式 中 ，K 为 感应 系数 。 
设 感 应 同步 器 的 节 距 为 2r， 测量 滑 尺 直线 位 移 量 x 和 相位 角 69 之 间 的 关系 为 
2rz nr 
0 (3 一 14) 
由 式 (3-14) 可 知 ， 在 一 个 节 距 内 ，0 与 x 之 间 的 关系 是 一 一 对 应 的 。 通 过 测量 定 
尺 感应 电动 势 的 相位 0， 0 例如 ， 定 尺 感应 电动 执 


(3 一 12) 





与 滑 尺 励磁 电动 势 之 间 的 相位 角 0 二 18"， 在 节 距 2 的 情况 下 ,表明 滑 尺 移动 


了 0. 1mm。 

2) 鉴 幅 式 全 

在 此 种 工作 方式 下 ， 给 滑 尺 的 EN 绕组 分 别 通 上 相位 、 频 率 相同 ， 但 幅 值 
不 同 的 励磁 交流 电压 ， 并 根据 定 尺 上 pe 
移 量 。 





设 z, 为 工作 台 移动 的 距离 对 应 的 电 角 为 滑 尺 移动 的 距离 ，0 为 对 应 的 
电 角 度 。 加 在 滑 尺 sin 绕组 六 -励磁 电压 大小， 应 与 工作 台 移 动 的 距离 x 
CoM 、 余 弦 关 系 


而 当 sin 绕组 售 Xk 供 电 时 ， 有 


| Sinwt 


or Qe 


U. 王 Usinb sinwt 
{= 
当 滑 尺 移动 时 ， 定 尺 上 的 感应 电压 Uu 随 滑 尺 移动 距离 + (相应 的 位 移 角 0) 而 变化 。 设 
滑 尺 sin 绕组 与 定 尺 绕组 重合 时 x 二 0( 即 9 二 0)， 若 滑 尺 从 x 二 0 开始 移动 ， 则 在 定 尺 上 的 
感应 电压 为 
U’=KU,sing, sinwt cosO (3-16) 
当 cos 绕组 单独 供电 时 ， 有 
U.=U, cosO sinwt 
{w=0 
车 滑 尺 从 z+ 二 0 开始 移动 ， 则 在 定 尺 上 的 感应 电压 为 
U’=—KU,cos0sinwtsind 《SET 
当 sin 绕组 与 cos 绕组 同时 供电 时 ， 根 据 和 至 加 原理 ， 有 
U,=U, +U!=KU, sinO' sinwtcos0—KU, cosOsinwt sin 
=KU,sinwtsin(0.—0) C3=18) 
由 式 (3 -18) 可 知 ， 定 尺 上 感应 电压 的 幅 值 随 指令 给 定 的 位 移 z; (91) 与 工作 台 实 际 位 
移 量 x (90) 的 差 值 的 正弦 规律 变化 。 
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3.3.7 测速 发 电机 


测速 发 电机 是 一 种 能 把 转速 转变 成 电信 号 的 微型 电动 机 。 它 在 数控 装置 中 常用 来 作为 
伺服 系统 中 的 校正 元 件 ， 用 来 检测 和 调节 伺服 电动 机 的 转速 。 

测速 发 电机 分 为 交流 和 直流 两 大 类 ， 交流 测 速 发 电机 又 有 同步 和 异步 之 分 。 下面 分 别 
介绍 交流 异步 测速 发 电机 和 直流 测速 发 电机 。 

1. 交流 异步 测速 发 电机 

目前 应 用 较 多 的 交流 测速 发 电机 主要 是 空心 杯 形 异步 转子 测速 发 电机 ， 其 结构 和 空心 
杯 形 转子 伺服 电动 机 相似 ， 原 理 电 路 如 图 3. 40 所 示 。 


























Un 


: D)- 


负载 
族 负载 
子 静 止 时 六 
a 0 测速 发 电机 原理 


cx 这 电机 的 定子 内 、 ,人 分 别 蔡 放 了 两 套 空间 角度 相差 90 的 绕 
组 ， 励 磁 绕 组 放 在 外 定子 上 ， 给 出线 组 CW 放 在 内 定子 上 。 当 励磁 绕组 FW 接 恒 频 、 
恒 电 压 的 交流 电源 Ui 后 ， 在 测速 发 电机 内 、 外 定子 间 的 气 隙 中 ， 便 产生 一 个 与 励磁 绕组 
的 轴线 方向 一 致 的 交 变 脉动 磁 通 B+。 当 测速 发 电机 静止 时 (x 二 0)， 它 类 似 一 台 变 压 器 ， 
励磁 绕组 相当 于 变压器 的 一 次 绕组 ， 转 子 绕组 相当 于 变压器 的 二 次 绕组 。 在 杯 形 转子 中 因 
人 磁 通 @; 而 产生 感应 电动 势 和 涡流 ， 涡 流产 生 的 磁 通 将 阻碍 Bi 的 变化 ， 其 合成 磁 通 @，, 的 
轴线 与 励磁 绕组 FW 的 轴线 重合 ， 而 与 输出 绕组 CW 的 轴线 在 空间 相互 垂直 ， 故 脉动 磁 通 
不 能 在 输出 绕组 中 感应 出 电动 势 ， 所 以 输出 电压 U, 二 0( 实 际 上 由 于 测速 发 电机 的 杯 形 转 
子 形状 不 均匀 、 气 院 不 均匀 及 磁 路 不 是 完全 对 称 等 原因 ， 会 造成 输出 端 存在 残余 电压 )， 
如 图 3. 40(a) 所 示 。 但 当 测 速 发 电机 旋转 (n 关 0) 时 ， 杯 形 转子 切割 磁 通 $B, 而 在 转子 中 产 
生 感 应 电动 势 已 , 及 电流 TI,， 如 图 3. 40(b) 所 示 。E, 和 了 , 又 与 磁 通 @, 成 正比 ， 即 
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EccI.o@Bin (3—19) 

由 ,产生 的 电流 了, 产生 一 个 脉动 磁 通 $8， 且 工 与 8: 成 正比 ， 而 磁 通 @。 的 方向 正 

好 与 输出 绕组 CW 的 轴线 重合 ， 且 穿 过 CW， 所 以 在 输出 绕组 CW 上 感应 出 变压器 电动 势 
E，,， 端 电压 为 U,。，U, 也 与 8 成 正比 ， 即 

UuccG， (3 一 20) 

















由 式 (3 -19) 和 式 (3- 20) 可 得 
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UuccEG:ccT,cc 开 .ccG7 = 
式 (3 -21) 表 明 ， 当 励磁 电压 Ui 一 定 ， 当 测速 发 电机 以 转速 转动 时 ， 输 出 绕组 产生 
的 输出 电压 Us 的 大 小 与 成 正比 。 当 转向 改变 时 ，U, 的 相位 改变 180"。 可 见 交流 测速 发 
电机 的 输出 电压 信号 完全 反映 了 转速 信号 的 大 小 和 转向 ， 可 以 用 来 检测 或 调节 与 其 相连 的 
伺服 电动 机 的 转速 。 
2， 直流 测 违 发 电机 
直流 测速 发 电机 是 一 种 微型 直流 发 电机 ， 其 中 永 磁 式 直流 测速 发 电机 不 需要 励磁 绕 
组 ， 定 子 采用 永久 磁极 、 矫 顽 磁力 较 高 的 磁 钢 制 成 。 直 流 测速 发 电机 的 结构 与 直流 伺服 电 
动机 相同 ， 直 流 测速 发 电机 的 工作 原理 与 他 励 直 
流 发 电机 相同 ， 如 图 3.41 所 示 。 在 励磁 电压 
恒定 的 条 件 下 ， 旋 转 电 枢 绕组 切割 磁 通 产生 的 感 
应 电动 势 为 vu (Ca) 中 aa 
E=KeByn=RKn (3=22). 7 


2 
































流 测速 发 电机 的 输出 电压 为 U=U, = 下 一 开 e WR 

因而 输出 电压 与 转速 成 正比 。 we 图 3.41 直流 测速 发 电机 的 工作 原理 
当 测 速 发 电机 所 接 负载 电阻 为 启 : 枢 电 

流 取 0， 则 输出 电压 应 为 











心 U=E—1. (3=23) 
式 中 ，R, 为 测速 发 电 相 C 总 电阻， ne 电 刷 和 换 向 器 间 的 接触 
电阻 





(3-24) 


re 效 - 
em" 次， 
1,=R- 
将 式 (3 -22) 和 式 (3 -24) 代 入 式 (3 -23)， 整 理 得 电压 方程 ， 有 
U 


到 一 区 一 Rs 





UVU= n=Cn (3-25) 


K 
2 
1 十 天 

式 (3-25) 表 明 ， 当 R,、GB、s 和 Ri 为 
恒定 值 时 , U 仍 与 转速 成 正比 。 但 负 


载 电阻 Ri 不同 ， 对 应 测速 发 电机 有 不 同 




















的 输出 特性 。Ri 减 小 ， 输 出 特性 斜率 下 
图 3.42 直流 测速 发 电机 的 U=/(n) 特 性 曲线 。 降 ，U 一 了 (2) 的 输出 特性 曲线 如 网 3. 42 
小 结 


本 章 对 伺服 系统 的 组 成 、 性 能 指标 和 分 类 ， 对 步 进 电动 机 、 交 直流 伺服 电动 机 的 结构 
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和 原理 进行 了 介绍 对 常用 的 几 种 检测 装置 的 结构 、 工 作 原理 和 使 用 进行 了 详细 介绍 。 通 
过 本 章 的 学 习 应 明确 以 下 几 点 ; 
(1) 伺服 系统 是 数控 装置 和 数控 机 床 的 联系 环节 ， 它 的 性 能 决定 了 数控 机 床 的 精度 和 
速度 等 技术 指标 因此， 要求 伺服 系统 必须 具有 精度 高 、 稳 定性 好 、 动 态 响 应 性 好 、 调 束 
范围 宽 、 低 速 大 转 矩 等 性 能 。 按 控制 方式 分 类 ， 伺 服 系统 可 分 为 开 环 、 闭 环 和 半 闭 环 3 
种 。 其 中 闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 有 位 移 和 速度 检测 装置 。 
(2) 步 进 电动 机 是 开 环 伺服 系统 中 的 执行 元 件 。 按 力矩 产生 的 原理 分 类 ， 可 分 为 反应 
式 、 励 磁 式 和 混合 式 。 反 应 式 步 进 电动 机 利用 定子 绕组 通电 产生 的 磁场 来 吸引 转子 步 进 运 
行 。 步 进 电动 机 定子 绕组 通电 状态 每 改变 一 次 ， 转 子 便 转 过 一 个 步 距 角 ， 其 大 小 与 绕组 的 
相 数 、 转 子 的 此 数 和 通电 方式 有 关 。 步 进 电动 机 的 主要 参数 及 特性 包括 步 距 角 、 起 动 频 
率 、 连 续 运行 频率 、 静 态 矩 角 特 性 、 矩 频 特性 与 动态 转 矩 、 如 减速 特性 等。 

(3) 常用 的 直流 伺服 电动 机 有 小 惯量 直流 伺服 电动 pap 
机 ， 其 中 永 磁 直 流 伺服 电动 机 应 用 最 广泛 。 永 磁 直流 伺 侯 众 动 机 采用 改变 电 枢 电 压 的 方式 
进行 调 速 。 交 流 伺服 电动 机 分 为 异步 型 和 同步 型 ， 同步 交流 伺服 电动 机 主要 用 于 
Re 床 的 主轴 驱动 。 

(4) 磁 尺 可 用 于 长 度 和 角度 的 检测 。 性 标尺 、 磁 头 和 检测 电路 组 成 ， 它 根据 
磁 电 转换 原理 将 直线 位 移 量 转换 成 pe et 


































































信号 。 脉 冲 编码 器 是 旋转 式 he A 


的 分 辩 率 与 码 盘 圆周 内 的 ede 率 越 高 。 绝 对 式 编码 器 的 分 辩 率 
与 码 盘 的 码 道 数 有 关 ， 念 i 多 ， 分 辩 率 越 高 :X 诈 转变 压 器 是 位 移 检测 元 件 ， 它 主要 根 


据 电磁 感应 原理 ,将 物 倍 移 转换 成 模拟 电信 识 》 钨 应 同步 名 根据 电磁 硝 合 原理 ， 将 位 移 或 
转角 转换 成 。 直 线 式 感应 同 多 判定 尺 和 滑 尺 丙 部 分 组 成 ， 感 应 同步 澡 有 上 鉴 相 
式 和 鉴 幅 式 西 种 Y 攻 方式。 


习 题 


3-1 数控 机 床 对 伺服 系统 提出 了 哪些 基本 要 求 ? 试 按 这 些 基 本 要 求 ， 对 闭环 和 开 环 
伺服 系统 进行 综合 比较 ， 说 明 各 个 系统 的 应 用 特点 及 结构 特点 。 

3-2 比较 交 、 直 流 伺服 电动 机 各 自 的 优 缺 点 ， 说 明 为 什么 交流 伺服 电动 机 调 速 能 取 
代 直 流 伺服 电动 机 调 速 ? 

3-3 简 述 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 

3-4 什么 是 步 距 角 ? 

3-5 步 进 电动 机 有 80 个 齿 ， 采用 三 相 六 拍 工作 方式 ， 丝 杠 导 程 为 5mm， 工 作 台 最 
大 移动 速度 为 10mm/s。 求 : 

(1) 步 进 电 动机 的 步 距 角 0; 

(2) 脉冲 当量 ; 

(3) 步 进 电动 机 最 高 工作 频率 了 ,,。 

3-6 试 述 位 置 检测 装置 在 数控 机 床 中 的 作用 和 重要 性 ， 以 及 对 它 的 要 求 。 常 用 的 位 
置 检测 装置 有 哪些 类 型 ? 
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3-7 葛 尔 条 纹 有 何 特点 ? 

3-8 试 述 直线 光栅 的 工作 原理 。 

3-9 简 述 感应 同步 器 的 结构 及 其 两 种 工作 方式 的 工作 原理 。 

3-10 增 量 式 脉冲 编码 器 与 绝对 式 脉 冲 编码 器 用 于 测量 哪些 机 械 量 ? 它们 各 有 什么 
优 缺 点 ? 
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第 饼 避 
数控 机 床 的 机 械 结构 


KN 
和 (内容 提要 


数控 机 床 的 机 械 结构 是 指 oe Ro 数控 机 床 的 各 种 运动 和 动作 最 终 都 由 
机 械 部 件 来 执行 ， 实 现 数控 ee ， 数 控 机 康 的 主 运动 和 进 给 运动 由 主 传动 系 
统 和 进 给 传动 系统 来 执行 ， pe pp 本 章 首先 介绍 了 数控 机 床 对 机 
的 党 全 然后 后 用 寺 丰 鱼 机床 的 主 传动 和 阿 进 给 传动 系统 的 特点 及 其 主要 部 件 的 
了 上 4 区 置 中 的 回转 工 台 ^ 分 度 工 作 台 和 自动 换 刀 装置 的 结构 和 








原理 。 
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4.1 数控 机 床 的 机 械 结 构 概述 


数控 机 床 的 机 械 部 分 是 指数 控 机 床 的 本 体 部 分 ， 包括 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 支 
承 系统 、 辅 助 装置 等 ， 主 要 由 机 床 基础 件 、 传 动 元 件 、 轴 承 、 移 动 部 件 、 导 轨 支 承 部 件 、 
辅助 运动 部 件 等 组 成 。 

数控 机 床 作为 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 其 机 械 结构 和 普通 机 床 既 有 相似 之 处 ， 又 有 诸 
多 不 同 之 处 。 普 通 机 床 往往 存在 刚性 不 足 、 抗 振 性 差 、 热 变形 大 、 滑 动 面 的 摩 探 阻 力 大 及 
传动 元 件 之 间 的 间隙 大 等 缺点 ， 难 以 胜任 数控 机 床 对 加 工 精度 、 表 面 质量 、 生 产 率 及 使 
寿命 等 技术 指标 的 要 求 。 nine < 有 明显 的 不 同 ， 主 要 体现 
在 以 下 几 个 方面 : 



































(1) 采用 了 高 性 能 的 无 级 变速 主轴 及 伺服 传动 系 aa 传动 链 
(2) 采 Teanuuananas 人 Gy 》 如 动 、 静 压轴 承 主轴 部 件 ， 钢 板 焊 





接 结构 的 支承 件 等 。 
(3) 采用 了 在 效率 、 刚 度 、 ma Sl 如 滚珠 丝 杠 螺 丸 副 、 静 





不 蜗杆 副 ， 以 及 塑料 滑动 导轨 、 
(4) 采用 了 多 主办、 多 妃 名 ete 
自动 排 周 、 自 动 润滑 冷却 瓶 响 替 ， 改 善 了 劳动 外 产 效率 。 
(5) 采取 了 减 小 机 康 热 变形 的 措施 ， ee es 获得 高 的 加 工 质量 。 
1. 提高 机 床 的 附 ~ 动 刚度 并 - 


由 于 机 床 席 贸 底座、 立柱 等 支承 0 切削 力 、 重 力 、 驱 动力 、 惯 性 力 、 摩 擦 力 等 作 
用 下 产生 的 变形 所 引起 的 加 工 误差 取决 于 它们 的 结构 刚度 ， 而 这 些 误差 在 机 床 加 工 过 程 中 
无 法 人 为 地 调整 与 补偿 。 数 控 机 床 性 能 要 求 更 高 ， 承 受 的 载荷 也 更 复杂 ， 更 有 必要 采取 措 
施 ， 提 高 机 床 的 结构 刚度 。 

1) 合理 选择 支承 件 的 结构 形式 

支承 件 受 弯 曲 和 扭转 载荷 后 ， 截 面 的 抗 索 、 抗 扭 惯性 矩 对 变形 大 小 影响 较 大 。 在 截面 
积 相同 的 情况 下 ， 应 减少 壁 厚 ， 加 大 截面 的 轮廓 尺寸 ; 抗 扭 构件 选用 圆 形 截面 ， 抗 弯 构 件 
选用 矩形 截面 、 工 字 截 面 等 ;支承 件 的 截面 尽 可 能 使 用 封闭 型 ， 当 侧 壁 上 需要 开 孔 时 ， 应 
在 孔 周 围 加 上 凸 缘 , 这 样 可 提高 抗 弯 刚度 。 

合理 布置 支承 件 的 隔 板 和 肋 条 ， 可 提高 构件 的 刚度 。 隔 板 、 肋 条 可 横向 、 纵 向 或 对 角 
布置 ， 这 样 有 利于 提高 构件 的 抗 索 、 抗 扭 惯性 矩 。 对 卧 式 机 床 的 床 身 布置 隔 板 和 肋 条 ， 要 
考虑 方便 排 悄 。 

机 床 导轨 与 支承 件 的 连接 部 分 ,往往 是 局 部 刚度 最 弱 的 地 方 。 如 果 尺 寸 较 窗 ， 可 采 
单 壁 或 加 厚 单 壁 连接 ， 或 者 在 单 壁 上 增加 垂直 筋 条 以 提高 局 部 刚度 ， 如 图 4. 1(a) 一 图 4.1 
(c) 所 示 ; 如 果 尺 寸 较 宽 ,应 采用 双 壁 连接 。 如 图 4. 1(d) 一 图 4.1(f) 所 示 。 增 加 机 床 各 部 
件 的 接触 面积 能 够 提高 机 床 的 承载 能 力 ， 通常 采用 刊 研 的 方法 增加 单位 面积 上 的 接触 点 ; 
在 结合 面 之 间 施 加 足够 大 的 预 加 载荷 也 能 增加 接触 面积 ， 减 少 接触 变形 。 
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4.1 导轨 与 支承 件 的 连接 


2) 合理 的 结构 布局 伶 

中 I 
单 面 悬 挂 在 立柱 侧面 上 [图 4.2 
将 使 立柱 产生 弯曲 和 扭转 变形 。 如 果 主 
的 自重 和 切削 力 引起 的 立柱 变形 将 显著 
























轴 箱 置 于 立柱 的 对 称 平面 内 [图 oe 
减 小 。 





图 4.2 机 床 结构 布局 

















3) 采用 补偿 变形 的 措施 

如 果 能 够 测 出 受 力 点 相对 变形 的 大 小 和 方向 ， 预 知 变形 的 规律 ， 就 可 采取 相应 的 措施 
来 补偿 变形 ， 减 少 受 力 变形 的 影响 ， 其 结果 相当 于 提高 了 机 床 的 刚度 。 图 4. 3 所 示 的 大 型 
龙门 铣床 ， 当 主轴 部 件 移 至 横梁 中 部 时 ， 在 自重 的 作用 下 ， 横 梁 向 下 弯曲 变形 最 大 。 为 
此 ， 可 预先 将 横梁 导轨 做 成 “ 拱 形 ”， 即 向 上 凸 起 的 形状 ， 这样 ， 当 主轴 部 件 移 至 横梁 中 
部 时 ， 其 变形 能 得 到 补偿 。 可 在 横梁 内 部 安装 辅助 横梁 ， 利 用 预 校正 螺钉 对 横梁 主导 轨 进 
行 预 校正 ， 如 图 4. 3(a) 所 示 ; 也 可 以 采用 加 平衡 块 的 办 法 ,减少 横梁 因 主 轴 和 自重 而 产生 
的 变形 ， 如 图 4. 3(b) 所 示 。 

4) 合理 选用 支承 件 的 材料 

床 身 、 立 柱 等 支承 件 ， 若 采用 钢板 或 型 钢 焊 接 而 成 ， 可 使 它们 具有 质量 小 、 刚 度 高 的 
显著 特点 。 钢 的 弹性 模 量 约 是 铸铁 的 2 倍 ， 即 在 形状 与 轮廓 尺寸 相同 的 前 提 下 ， 如 果 焊 接 
件 与 铸件 的 刚度 相同 ， 则 焊接 件 的 壁 厚 只 取 和 铸件 的 一 半 。 
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预 校正 螺钉 
A 








铁 块 


横梁 上 导轨 

















支承 件 的 动 刚度 。 直 接 利 用 i 寺 脂 混 凝 土 或 兰 作 为 支承 件 的 材料 ， 可 显著 
提高 支承 件 的 抗 振动 性 。 控 机 床 的 加 工 将 


2 减少 机 床 的 站 NS 
由 于 机 床 绩 构 暂 部 分 受热 不 一 致 光一 件 将 发 生 不 同 程度 的 
受热 不 一 致 , 渔 部 税 的 温 升 不 一 致 ， 各 部 件 将 发 生 不 同 程度 的 扫 

月光 ， 人 加 之 间 的 凡人 六 到 放生， 生机 让 从 和 放下 隐 。 抽 守 汪 兴 
机 床 按 程序 自动 加 工 ， 在 加 工 过 程 中 不 易 进行 热 变形 测量 ， 故 很 难 通 过 人 工 修正 热 变 形 误 
差 ， 因 此 ， 热 变形 对 数控 机 床 的 影响 就 万 为 严重 。 

减少 或 控制 数控 机 床 热 变形 的 常用 措施 如 下 。 

1 减少 机 床 内 部 发 热 
主轴 电动 机 采用 直流 或 交流 调 速 电动 机 ， 减 少 传动 轴 和 传动 齿轮 ， 采用 低 摩 探 因数 的 
导轨 和 轴承 ， 在 液压 系统 中 采用 变量 泵 等 措施 都 可 减少 摩擦 和 能 量 损失 。 

2) 改善 散热 和 隔 热 条 件 

主轴 箱 和 主轴 部 件 采用 强制 润滑 冷却 ， 甚 至 采用 制冷 后 的 润滑 油 进行 循环 冷却 ;液压 
油泵 站 是 一 个 热源 ， 最 好 放 在 机 床 之 外 ， 如 果 必 须 放 在 机 床 内 ， 则 应 采取 隔 热 和 散热 的 措 
施 ， 切 前 过 程 发 热量 大 ， 要 使 用 大 流量 的 冷却 液 进行 冷却 ， 并 能 自动 及 时 地 排 导 ， 对 于 发 
热 大 的 部 位 ， 应 增 大 其 散热 面积 。 

3) 合理 设计 机 床 的 结构 与 布局 

应 根据 热传导 对 称 原则 来 设计 数控 机 床 的 机 械 结构 ， 如 采用 双 立 柱 结构 代替 单 立柱 结 
构 。 双 立柱 结构 左右 对 称 ， 受 热 后 主轴 轴线 除 产生 垂直 方向 的 平移 外 ， 其 他 方向 变形 很 
小 。 而 主轴 在 垂直 方向 的 轴线 移动 ， 数 控 机 床 可 以 很 方便 地 用 一 个 坐标 的 修正 量 进行 
补偿 。 


Rs Wey 可 以 有 效 地 提高 阻尼 特性 ， 增 加 
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对 于 数控 车 床 的 主轴 箱 ， 可 以 通过 试验 来 确定 热 变形 的 方向 ， 尽 可 能 使 刀具 安装 ( 切 
入 ) 方 向 与 主轴 热 变形 方向 垂直 ， 以 减少 热 变形 对 加 工 零件 的 影响 ， 如 图 4.4 所 示 。 











热 变形 方向 热 变形 方向 
切入 方向 
切入 方向 
四 (b) 






图 4.4 刀具 切入 方向 与 热 变形 


除 此 以 外 ， 在 数控 机 床 的 结构 设计 与 布局 时 ,， 使 热量 比较 大 的 部 位 向 热量 小 的 
和 人 9 业 和 人 二 了 上 内 区 | 
4) 进行 热 变形 补偿 > 


根据 热 变 形 的 规律 ， 建 立 热 变 形 型 ,或 测定 其 变形 的 具体 数值 ， 并 存 入 数控 

















数控 机 床 的 运 劲 精 脱 而 定位 精度 不 仅 受 机 传 零 部 件 的 加 工 精度 、 装 配 精度 、 刚 度 及 热 
变形 的 影响 ,而 丘 生 哆 动 部 件 的 摩擦 特 队 等 光 。 

WE 阻力 主要 来 自 导轨 : 了 凡 控 机 床 通 常 采用 滚动 导轨 或 靖 压 导轨 ， 可 减少 
移动 部 件 的 静 厌 擦 力 ， 避 免 低速 息 行 。 如 采用 滑动 -滚动 混合 导轨 ， 一 是 可 减少 摩擦 阻力 
二 是 改善 了 系统 的 阻尼 特性 ， 提 高 移动 部 件 的 抗 振动 性 和 平稳 性 。 

在 进 给 系统 中 ， 数 控 机 床 几乎 毫 无 例外 地 采用 滚珠 丝 杠 代 蔡 普通 滑动 丝 杠 ， 这 样 可 显 
著 地 减少 运动 副 的 摩擦 。 若 采用 无 间隙 滚珠 丝 杠 传动 和 无 问 孙 齿 轮 传动 ， 可 提高 数控 机 床 
的 传动 精度 。 

4 提高 机 床 的 寿命 和 精度 


数控 机 床 价格 昂贵 ， 为 了 加 快 数控 机 床 的 投资 回收 ,必须 使 数控 机 床 保持 很 高 的 开动 
率 ， 因 此 必须 提高 数控 机 床 的 寿命 和 精度 。 在 设计 与 制造 数控 机 床 时 ,必须 考虑 数控 机 床 
零 部 件 的 耐 磨 性 ,尤其 是 机 床 的 导轨 、 进 给 传动 丝 杜 及 主轴 部 件 等 影响 精度 的 主要 零 部 件 
的 耐 磨 性 。 此 外 ,保证 数控 机 床 各 运动 部 件 间 的 良好 润滑 也 是 提高 寿命 的 重要 措施 。 

5. 采用 自动 化 装置 ， 提 高 机 床 效率 


为 了 提高 数控 机 床 的 生产 率 ， 必 须 最 大 限度 地 压缩 辅助 时 间 ， 许 多 数控 机 床 采 用 了 多 
主轴 、 多 刀 架 及 带 刀 库 的 自动 换 刀 装置 等 。 对 于 多 工序 的 自动 换 刀 数控 机 床 ， 除 了 减少 换 
刀 时 间 外 ， 还 大 幅度 地 压缩 装卸 工件 的 时 间 。 几 乎 所 有 的 数控 机 床 都 具备 快速 运动 的 功 
能 ， 此 功能 使 空 程 时 间 缩 短 。 
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数控 机 床 是 一 种 自动 化 程度 很 高 的 加 工 设备 ， 在 机 床 的 操作 性 方面 应 充分 注意 各 部 分 
运动 的 互 锁 能 力 ， 以 防止 事故 的 发 生 。 应 尽 可 能 改善 操作 者 的 操作 和 维护 条 件 ， 要 设置 紧 
急 停 车 装置 ， 避 人 免 发 生意 外 。 此 外 ,数控 机 床 必须 有 利于 排 悄 ,通常 采用 自动 排 悄 装置 。 

6. 提高 安全 防护 等 级 

数控 机 床 切 前 速度 高 ， 一 般 需 要 大 流量 与 高 压力 的 冷却 液 用 于 冷却 和 冲 悄 ， 机 床 的 运 
动 部 件 也 采用 了 自动 润滑 装置 。 为 了 防止 切 导 与 冷却 液 飞溅 ， 需 将 机 床 设 计 成 全 密封 结 
构 ， 只 在 工作 区 留 有 可 以 自动 开 闭 的 安全 门窗 ， 用 于 观察 和 装 邱 工件 。 数 控 机 床 是 一 种 机 
电 一体 化 的 自动 设备 ， 其 造型 要 体现 机 电 液 一 体 化 的 特点 ， 内 部 布局 要 合理 、 紧 次、 便于 
维修 ， 在 安全 的 前 提 下 ， 外 观 造 型 尽量 美观 宜人 。 


4.2 ee 

























4. 2.1 数控 机 床 主 传动 系统 的 特点 

和 普通 机 床 一 样 ， 数 控 机 床 的 主 传 5 从 电动 机 到 主轴 的 传动 系统 ， 为 数控 机 床 
提供 主轴 的 运动 和 转 矩 ,使 主轴 带 魂 淮 笑 或 当 具 实现 表面 成 形 所 需 的 运动 和 动力 。 但 与 普 
pe 、 高 精度 、 高 可 靠 性 和 强 适 应 性 要 求 ， 数 控 机 床 
的 主 传动 系统 还 应 具备 以 下 4 


(1) 转速 高 ， 功 率 太 增长 的 对 高 效率 网 锣 求 ， 加 之 刀具 材料 和 技术 的 进步 ， 大 
多 数 数控 机 床 均 要 求 高 的 功率 来 满足 六 多 中 力 切 前。 一 般 数控 机 床 的 主轴 驱动 功率 
为 3.7 一 250kW。 


(2) 变速 Sy 能 无 级 变速， 执 担 黎 的 加 工 范围 搁 广 ， 为 了 保证 数控 机 床 针对 不 
同 的 工艺 要 求 能 够 获得 最 佳 切削 速度 ， 主 传动 系统 变速 范围 要 宽 ， 并 能 实现 无 级 变速 ， 从 
而 获得 最 佳 的 生产 率 、 加 工 精度 和 表面 质量 。 

(3) 传动 链 短 ， 主 轴 变 速 迅 速 可 对 数控 机 床 的 变速 是 指令 控制 自动 进行 的 ， 因 此 变 
速 机 构 必须 适应 自动 操作 的 要 求 ， 主 轴 变 速 应 迅速 可 靠 。 目 前 ， 直 流 和 交流 主轴 电动 机 的 
调 速 系统 日 趋 完善 ， 它 们 不 仅 能 够 方便 地 实现 宽 范围 无 级 变速 ， 而 且 减少 了 中 间 传递 环 
节 ， 使 变速 控制 实时 可 千 。 

(4) 功能 的 多 样 化 。 为 满足 自动 化 和 高 效 要 求 ， 数 控 机 床 根据 不 同 用 途 还 设 有 不 同 的 
功能 ， 如 主轴 准 停 功能 (加 工 中 心 自 动 换 刀 时 、 数 控 车 床 车 螺纹 时 )、 自 定 心 夹 盘 (数控 车 
床 )、 刀 具 自 动 装 务 和 吹 习 功 能 (加 工 中 心 )、 恒 线 速 切削 功能 (数控 车 床 和 数控 磨床 在 进行 
端面 加 工时 ， 使 接触 点 处 的 线 速度 为 恒 值 ) 等 。 


4.2.2 主 传动 的 变速 方式 
数控 机 床 的 主 传动 变速 方式 主要 有 无 级 变速 、 分 段 无 级 变速 、 电 主轴 变速 等 。 
1. 无 级 变速 


主 传动 采用 无 级 变速 不 仅 能 在 一 定 的 变速 范围 内 选择 到 合理 的 切削 速度 ， 而 且 还 能 
在 运动 中 自动 变速 。 无 级 变速 有 机 械 、 液 压 、 电 气 等 多 种 形式 。 数 控 机 床 一 般 都 采用 直流 
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或 交流 主轴 伺服 电动 机 的 电气 无 级 变速 。 交 流 主轴 电动 机 及 交流 变频 驱动 装置 ， 由 于 没有 
电 刷 ， 不 产生 火花 ， 所 以 其 使 用 寿命 长 ， 其 调 速 性 能 已 达到 直流 驱动 系统 的 水 平 ， 甚 至 在 
噪声 方面 还 有 所 降低 ， 因 此 目前 应 用 较为 广泛 。 

某 个 主轴 传递 的 功率 或 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 如 图 4. 5 所 示 。 机 床 处 在 连续 运转 状态 
下 ,主轴 的 转速 在 440 一 3500r/min 范围 内 ,主轴 电动 机 的 传递 功率 为 11kW， 这 称 为 主轴 
的 恒 功 率 区 域 芽 ( 实 线 )。 在 这 个 区 域内 ,主轴 的 最 大 输出 转 矩 为 245N，。m， 并 随 着 主轴 





转速 的 增加 而 变 小 。 主 轴 转 速 在 35 一 440r/min 范 








围 内 ， 主 轴 的 输出 转 矩 不 变 ， 称 为 主轴 


的 恒 转 矩 区 域 1( 实 线 )。 在 这 个 区 域内 ,主轴 所 能 传递 的 功率 随 着 主轴 转速 的 降低 而 减 





小 。 图 中 虚线 所 示 为 电动 机 超载 (允许 超载 30 
的 超载 功率 为 15kW， 超载 的 最 大 输出 转 矩 为 


一 一 连续 
一 一 一 30min 超 载 





min) 时 的 恒 功 率 区 域 和 1 
334N。m。 


划 转 矩 区 域 。 电 动机 
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4.5 主轴 功率 转 矩 特性 


2. 分 段 无 级 变速 


数控 机 床 在 实际 生产 中 ， 并 不 需要 在 整个 变速 范围 内 为 恒 功 率 输出 。 一 般 要 求 在 中 、 
高 速 段 为 恒 功率 输出 ,在 低速 段 为 恒 转 矩 输出 。 为 了 确保 数控 机 床 主轴 低速 时 有 较 大 的 转 











主轴 电动 机 


4.6 分 段 无 级 变速 


矩 和 主轴 的 变速 范围 尽 可 能 大 ， 有 的 数控 机 
床 在 交流 或 直流 电动 机 无 级 变速 的 基础 上 配 
以 齿轮 变速 ， 使 之 成 为 分 段 无 级 变速 ， 如 
图 4.6 所 示 。 

在 带 有 齿轮 变速 的 分 段 无 级 变速 系统 
中 ,主轴 的 正 、 反 方向 的 起 动 、 停 止 及 制 动 
是 通过 直接 控制 电动 机 来 实现 的 ， 主轴 的 变 
速 则 由 电动 机 的 无 级 变速 来 实现 。 齿 轮 有 级 
变速 机 构 的 变换 通常 采用 液压 拨 又 和 电磁 离 
合 器 两 种 变速 方式 。 
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1) 液压 拨 又 变速 机 构 

液压 拨 又 变速 机 构 的 原理 和 形式 可 用 图 4. 7 来 说 明 。 

滑 移 齿 轮 的 拨 又 与 变速 液压 和 的 活塞 杆 连接 ， 通 过 改变 不 同 的 通 油 方式 可 以 使 三 联 齿 
轮 获 得 3 个 不 同 的 变速 位 置 。 当 液压 缸 1 通 压 力 油 ， 液压 氏 5 卸 压 时 [图 4.7(a)]， 活塞 
村 带动 撤 又 3 向 左 移动 到 极限 位 置 ， 同时 拨 叉 带动 三 联 齿 轮 移 到 左 端 吵 合 位 置 ， eis 

发 出 信号 。 当 液压 饶 5 通 压力 油 而 液压 氏 1 印 压 时 [图 4.7(b)]， 活塞 杆 2 和 套 简 4 一 起 
向 右 移动 ， 套 简 4 碰 到 液压 饶 5 的 端 部 之 后 ， 活 塞 杆 2 继续 右 移 到 极限 位 置 ， 此 时 三 联 齿 
轮 被 氢 又 3 带动 移 到 右 端 咕 合 位 置 ， 行 程 开 关 发 出 信号 。 当 压力 油 同时 进入 左 、 右 两 液压 
饶 时 [图 4.7(c)]， 由 于 活塞 杆 2 两 端的 直径 不 同 ， 使 活塞 杆 向 左 移动 。 当 活塞 杆 台阶 靠 
上 套 简 4 的 右 端 时 ， 此 时 活塞 杆 左 端 受 力 与 右 端 相等 ， 活 塞 杆 不 再 移动 ， 拨 又 和 三 联 齿轮 
被 限制 在 中 间 人 位置， 行程 开关 发 出 信号 

在 自动 变速 时 ,为 了 使 齿轮 能 够 顺 
利 吵 合 而 不 发 生 顶 齿 现 象 ， 可 在 低速 下 
E 主 传动 系统 中 增设 一 台 微 
电动 机 ， 它 在 拨 又 移动 齿轮 块 的 同时 





















三 





































(主轴 伺服 电动 机 停止 运动 )， 起 动 并 带 、 
动 各 传动 齿轮 做 低速 回转 。 现 在 ZN 
数控 机 床 都 由 数控 装置 控制 主 A 四 
动机 带动 传动 链 在 低速 下 运 5 区 Ga E 
能 够 顺利 地 呵 合 。 轧 
液压 按 叉 变速 是 ey E 
法 ， 但 它 需 要 本 各 下 系统 。 
2) 电磁 训 尺 GG 和 bi 
i 2 ESSSSN 
切断 运动 的 元 件 ， 由 于 它 便于 实现 自动 
操作 ， 并 有 现成 的 系列 产品 可 供 选 用 ， 图 4.7 三 位 液压 拨 又 作用 原理 图 
因而 它 已 成 为 自动 装置 中 常用 的 操纵 元 1，5 一 液压 氏 ; 2 一 活塞 杆 ; 3 一 拨 又 ; 4 一 套 简 














件 。 电 磁 离合 器 简化 了 变速 机 构 ， 通 过 
安装 在 传动 轴 上 的 离合 器 的 吸 合 和 分 离 的 不 同 组 合 来 改变 齿轮 的 传动 路 线 ， 实 现 主轴 的 变速 。 
图 4.8 所 示 为 THK6380 型 自动 换 刀 数控 铣 铀 床 的 主 传动 系统 ， 该 机 床 采 用 双 速 电动 
机 和 6 个 电磁 离合 器 来 完成 18 级 变速 。 

图 4. 9 所 示 为 中 合式 电磁 离合 器 (也 称 牙 诬 式 电磁 离合 器 ) 的 结构 。 它 的 特点 是 在 接合 
面 (端面 ) 上 做 成 一 定 的 齿 形 ， 以 提高 所 能 传递 的 力 怎 。 当 线圈 1 通电 后 ， 带 有 端面 齿 的 衔 
铁 2 吸引 与 磁 轿 8 的 端面 齿 相 哨 合 。 衔 铁 2 又 通过 花 键 与 定位 环 5 相连 接 ， 再 通过 螺钉 7 
传递 给 齿轮 (图 4. 9 中 未 画 出 )。 隔 离 环 6 是 为 了 防止 磁力 线 从 传动 轴 构 成 回路 而 削弱 电磁 
吸力 。 为 了 保证 传动 精度 ， 衔 铁 2 和 定位 环 5 采用 渐 开 线 花 键 联接 ,保证 了 衔 铁 与 传动 轴 
的 同 轴 度 ， 使 端面 齿轮 更 可 靠 地 喘 合 。 采 用 螺钉 3 和 压力 弹簧 4 的 结构 能 使 离合 器 的 安装 
方式 不 受 限 制 ， 不 管 衔 铁 是 水 平 还 是 垂直 、 向 上 还 是 向 下 安装 ， 当 线圈 1 断 电 时 都 能 保证 
合理 的 齿 端 间隙 。 
路 合式 电磁 离合 器 具有 传递 转 矩 大 ， 径 向 、 轴 向 结构 尺寸 小 ， 可 使 主轴 箱 的 结构 紧凑 
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9， 在 电 刷 和 集 电 环 之 间 有 摩擦 ， 影 响 了 变 
速 的 可 靠 性 ， 








图 4.8 THK6380 型 数控 avers 
党 汽 。 但 这 种 离合 器 装 有 向 线圈 送 电 的 旋转 
下 


另外 还 应 避免 在 很 高 的 转速 下 
工作 。 

磁 离 合 器 适宜 在 要 求 温 升 小 、 结 
紧 演 ， 速度 较 低 的 数控 机 床上 使 用 。 高 速 运 
s 、 疙 -, 转 的 宇 传动 系统 常 采 用 摩擦 片 式 电磁 离合 器 变 
屁 从 通 。 由 于 电磁 离合 器 变速 具有 剩 磁 和 发 热 等 抽 
点 ， 它 的 应 用 范围 也 受到 一 定 的 限制 。 

在 小 型 数控 机 床 或 主 传动 系统 要 求 振动 
小 、 噪 声 低 的 数控 机 床 中 ， 也 可 采用 带 传动 的 
分 段 无 级 变速 系统 。 传 动 带 有 平 带 、V 形 带 和 
齿 形 带 ， 以 及 多 攀 带 等 。 

SS 3. 电 主轴 变速 


图 4. 9 嗜 合式 电磁 离合 器 的 结构 高 速 切 削 是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 

1 一 线 图; 2 一 衔 铁 ，3，7 一 绿 钉 ;一 弹 壬 ;的 新 工艺 。 这 种 工艺 采用 的 切削 速度 比 常规 的 

5 定位 环 ， 6 隔离 环 ， 8 磁 鲍 ;9 旅 转 环 ”要 高 几 倍 至 十 多 倍 ， 如 高 速 铣削 铝 件 的 最 佳 切 

削 速 度 可 达 2500 一 4500my/min;， 加 工 钢 件 为 

400 一 1600m/min; 加 工 铸 件 为 800 一 2000m/min， 进 给 速度 也 相应 提高 很 多 倍 。 这 种 加 工 
工艺 不 仅 切削 效率 高 ， 而 且 具 有 加 工 表面 质量 好 、 切 削 温 度 低 和 刀具 寿命 长 等 优点 。 

高 速 切削 机 床 是 实现 高 速 切削 的 前 提 ， 而 高 速 主轴 部 件 又 是 高 速 切削 机 床 最 重要 的 部 

件 。 因 此， 高 速 主轴 部 件 要 求 有 精密 机 床 那样 高 的 精度 和 刚度 。 为 此 ， 主 轴 零 件 应 精确 制 

造 和 动 平 衡 性 能 良好 。 另 外， 还 应 重视 主轴 了 驱动、 冷却 、 支 承 、 润 滑 、 刀 具 夹 紧 和 安全 等 

方面 的 设计 。 
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高 速 主轴 的 驱动 多 采用 内 装 电动 机 式 主轴 ， 简称 电 主轴 。 电 主轴 将 主轴 与 电动 机 转子 
合 为 一 体 ， 其 优点 是 主轴 部 件 结构 紧凑 、 质 量 小 、 惯 量 小 ， 可 提高 起 动 、 停 止 的 响应 特 
性 ， 利 于 控制 振动 和 噪声 。 转 速 高 ， 目 前 最 高 可 达 200000r/min。 其 缺点 是 电动 机 运转 产 
生 的 振动 和 热量 将 直接 影响 到 主轴 ， 因此， 主轴 组 件 的 整 机 平衡 、 温 度 控制 和 冷却 是 内 装 
式 电动 机 主轴 的 关键 问题 。 
图 4. 10 所 示 为 瑞士 IBAG 公司 开发 的 内 装 高 频 电 动机 的 主轴 部 件 ， 其 采用 的 是 励磁 
式 磁力 轴承 。 磁 力 轴承 是 利用 电磁 力 使 主轴 悬浮 在 磁场 中 ， 使 其 具有 无 摩擦 、 无 磨损 、 无 
须 润滑 、 发 热 少 、 刚 度 高 、 工 作 时 无 噪声 等 优点 。 













































，7 一 径 向 轴承 ; 


ne ， 汪 和 | 
Se 高 频 电 动机 ww 路 ，11 一 气 液压 力 放 大 器 
4.2.3 数控 胡 


em we 既 要 满足 精 加 工时 精度 较 高 的 要 求 。 又 要 具备 粗 加 工时 高 效 切 
削 的 能 力 ， 因 此 在 旋转 精度 、 刚 度 、 抗 振动 性 和 热 变 形 等 方面 ， 对 主轴 部 件 都 有 很 高 的 要 
求 。 数 控 机 床 的 主轴 部 件 除 主轴 、 主 轴 支 承 轴承 和 传动 件 等 一 般 组 成 部 分 外 ， 为 了 实现 刀 
具 在 主轴 上 的 自动 装卸 与 夹 持 ， 还 有 刀具 自动 夹 紧 装 兽 、 主 轴 自 动 准 停 装 兽 和 主轴 锥 和 孔 的 
吹 屑 装置 等 结构 。 

1. 主轴 部 件 常 用 滚动 轴承 
机 床 主轴 带 着 刀具 或 夹具 在 支承 中 做 回转 运动 ， 应 能 传递 切削 转 矩 ， 承 受 切削 力 ， 并 
保证 必要 的 旋转 精度 。 机 床 主轴 多 采用 滚动 轴承 作为 支承 ， 对 于 精度 要 求 高 的 主轴 则 采用 
动 压 或 静 压 滑动 轴承 作为 支承 。 下 面 着 重 介绍 主轴 部 件 所 用 的 滚动 轴承 。 
图 4. 11 所 示 为 主轴 常用 的 几 种 滚动 轴承 。 
图 4.11(a) 所 示 为 锥 孔 双 列 圆柱 深 子 轴承 .内 圈 为 1 : 12 的 锥 孔 ， 当 内 圈 沿 锥 形 轴 颈 
轴 向 移动 时 ， 内 圈 胀 大 以 调整 滚 道 的 间隙 。 滚 子 数目 多 ， 两 列 滚 子 交错 排列 ， 因 而 承载 能 
力 大 ,刚性 好 ， 人 允许 转速 高 。 它 的 内 、 外 圈 均 较 薄 ， 因 此 ， 要求 主轴 轴 颈 与 箱 体 孔 均 有 较 
高 的 制造 精度 ， 以 免 轴 颈 与 箱 体 孔 的 形状 误差 使 轴承 滚 道 发 生 畸 变 而 影响 主轴 的 旋转 精 
度 。 该 轴承 只 能 承受 径 向 载荷 。 

图 4. 11(b) 所 示 为 双 列 推力 角 接 触 球 轴承 ， 接 触角 为 60"， 球 径 小 ,数目 多 ,能 承受 
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双向 轴 向 载荷 。 磨 薄 中 间隔 套 ， 可 以 调整 间隙 或 预 紧 ， 轴 向 刚度 较 高 ， 允 许 转 速 高 。 该 轴 
承 一 般 与 双 列 圆柱 滨 子 轴承 配套 用 作 主 轴 的 前 支承 ， 并 将 其 外 圈 外 径 做 成 负 偏 差 ， 保 证 只 
承受 轴 向 载荷 。 

图 4. 11(c) 所 示 为 双 列 圆锥 滚 子 轴承 ， 它 有 一 个 公用 外 圈 和 两 个 内 轿 ， 由 外 圈 的 凸 肩 
在 箱 体 上 轴 向 定位 ， 箱 体 孔 可 以 铀 成 通 孔 。 磨 薄 中 间隔 套 可 以 调整 间隙 或 预 紧 。 两 列 滚 子 
的 数目 相差 一 个 ， 能 使 振动 频率 不 一 致 ， 明 显 改 善 了 轴承 的 动态 性 。 这 种 轴承 能 同时 承受 
径 向 和 轴 向 载荷 ， 通 常用 作 主 轴 的 前 支承 。 

图 4. 11(d) 所 示 为 带 凸 肩 的 双 列 圆柱 深 子 轴承 ,结构 上 与 图 4. 11(c) 相 似 ， 可 用 作 主 
轴 前 支承 ; 滚 子 做 成 空心 的 ， 保 持 架 为 整体 结构 ， 润 滑 油 充满 滚 子 之 间 的 间隙 ， 由 空心 滚 
子 端面 流向 挡 边 摩擦 处 ， 可 有 效 地 进行 润滑 和 冷却 。 空 心 滚 子 承受 冲击 载荷 时 可 产生 微小 
变形 ， 能 增 大 接触 面积 并 有 吸 振 和 缓冲 作用 。 

图 4. 11(e) 所 示 为 带 预 紧 弹簧 的 圆锥 滚 子 轴承 ， 弹 
可 以 改变 预 加 载荷 的 大 小 。 








































1 一 
en 
前 支承 的 精度 一 般 比 后 支承 的 精度 高 一 个 等 级 ， 也 可 以 用 相同 的 精度 等 级 。 普 通 精 度 的 机 
床 通常 前 支承 取 4、5 级 ， 后 支承 取 5、6 级 。 特 高 精度 的 机 床 前 后 支承 均 用 2 级 。 
液体 静 压 轴承 和 动 压轴 承 主要 应 用 在 主轴 高 转速 、 高 回转 精度 的 场合 ， 如 应 用 于 精 
密 、 超 精密 数控 机 床 主轴 、 数 控 磨床 主轴 。 对 于 要 求 更 高 转速 的 主轴 ， 可 以 采用 空气 静 压 


PE 固 轴承 和 磁力 轴承 ， 可 达 每 分 数 十 万 转 的 转 
人 速 并 有 非常 高 的 回转 精度 。 
(a) 


2. 主轴 轴承 常用 配置 形式 


又 图 4. Sm 






























































图 图 图 在 实际 应 用 中 数控 机 床 主轴 轴承 常见 
一 的 配置 有 下 列 3 种 形式 ， 如 图 4. 12 所 示 。 

(b) (1) 前 支承 采用 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 和 

双 列 推力 角 接触 轴承 ,后 支承 采用 成 对 角 

芭 ERS 接触 球 轴承 ， 如 图 4. 12(a) 所 示 。 此 配置 形 
式 使 主轴 的 综合 刚度 大 大 提高 ， 可 满足 强 

人 力 切削 的 要 求 ， 普 遍 应 用 于 各 类 数控 机 床 。 

图 4.12 数控 机 床 主轴 轴承 配置 形式 (2) 前 支承 采用 高 精度 向 心 推力 球 轴 
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承 组 合 ， 后 支承 采用 高 精度 深 沟 球 轴承 如 图 4. 12(b) 所 示 。 这 种 配置 使 主轴 具有 转速 范围 
大 、 最 高 转速 高 的 特点 ， 但 承载 能 力 较 小 ， 适 用 于 高 速 、 轻 载 和 精密 的 主轴 部 件 。 

(3) 双 列 和 单列 圆锥 滚 子 轴 承 作 为 主轴 前 、 后 支承 ， 如 图 4. 12(c) 所 示 。 此 配置 径 启 
和 轴 向 刚度 高 ， 可 承受 重 载荷 ， 安 装 与 调整 性 能 好 ,但 限制 了 主轴 的 转速 和 精度 的 提高 ， 
故 这 种 配置 形式 只 适用 于 中 等 精度 、 低 速 与 重 载荷 的 数控 机 床 主轴 。 

对 于 长 主轴 ， 为 提高 主轴 组 件 的 刚度 ， 数 控 机 床 可 采用 三 支承 主轴 组 件 ， 采 用 三 支承 
可 以 有 效 地 减少 主轴 弯曲 变形 ， 一 般 中 间 支 承 或 后 支承 起 辅助 作用 为 辅助 支承 。 辅 助 支承 
通常 采用 深 沟 球 轴承 ,安装 后 在 径 向 要 保留 好 适当 的 游 阶 ,避免 由 于 主轴 安装 轴承 处 轴 径 
和 箱 体 安装 轴承 处 孔 的 制造 误差 (主要 是 同 轴 度 误 差 ) 造 成 干涉 。 

另外， 前 后 支承 配置 时 ， 前 支承 的 精度 一 般 比 后 支承 高 一 个 等 级 。 为 保证 主轴 回转 精 
度 、 刚 度 和 抗 振 性 ， 轴 承 的 预 紧 和 润滑 是 必 不 可 少 的 。 

3. 主轴 滚动 轴承 的 预 紧 伶 

所 谓 轴 承 预 紧 ， 就 是 使 轴承 滚 道 预 先 承受 一 定 
体 与 滚 道 之 间 发 生 一 定 的 变形 ， 从 而 使 接触 面 RN 不 、 
能 力 增 大 。 因 此 ， 对 主轴 滚动 轴承 进行 预 紧 秆 你 竹 直 
精度 、 刚 度 和 抗 振 性 ， 机 床 主轴 部 件 布 装 证 时 要 对 轴承 进行 预 紧 ， 使 用 一 段 时 间 以 后 ， 间 
隙 或 过 艇 有 了 变化 ， 还 得 重新 调整 ,对 好 要 求 预 紧 结 构 便于 进行 调整 。 滚 动 轴承 间隙 的 调 









































i 
承受 力 时 变形 减少 ， 抵 抗 变形 的 






1) 轴承 内 圈 移 动 

如 图 4. 13 所 示 ， 这 
在 锥 形 轴 侨 上 做 
图 4. 13(a) 的 结 







至 





”但 预 紧 量 不 易 用 于 轻 载 机 床 主轴 部 件 。 图 4. 13(b) 用 右 
' 动量 ， 易于 控制 预 紧 量 。 图 4. 13(c) 在 主轴 凸 缘 上 均 布 数 个 螺钉 ， 以 
， 调 整 方便 ， 但 是 用 几 个 螺钉 调整 易 使 垫圈 看 斜 。 图 4. 13(d) 将 紧 靠 轴 
承 右 端 的 垫圈 做 成 两 个 半 环 ， 可 以 径 向 取出 ， 修 磨 其 厚度 可 控制 预 紧 量 的 大 小 ， 调 整 精 度 
较 高 ， 调 整 螺母 一 般 采用 细 牙 螺纹 ， 便 于 微量 调整 ,而且 在 调 好 后 要 能 锁 紧 防 松 。 


， ww 道上 产生 过 和 盈 ， 从 而 达到 预 紧 的 目 




















图 4.13 轴承 内 图 移动 
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2) 修 磨 座 圈 或 隔 套 

图 4. 14(a) 所 示 为 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ( 背 对 背 ) 安 装 ， 这 时 修 磨 轴承 内 圈 的 内 侧 ;图 
4. 14(b) 所 示 为 外 圈 窗 边 相 对 (面对面 ) 安 装 ， 这 时 修 磨 轴承 外 圈 的 窗 边 。 在 安装 时 按 图 示 
的 相对 关系 装配 ， 并 用 螺母 或 法 兰 盖 将 两 个 轴承 轴 向 压 拢 ， 使 两 个 修 磨 过 的 端面 贴 紧 ， 这 
样 在 两 个 轴承 的 滚 道 之 间 产 生 预 紧 。 另 一 种 方法 是 将 两 个 厚度 不 同 的 隔 套 放 在 两 轴承 内 、 
外 圈 之 间 ， 同 样 将 两 个 轴承 轴 向 相对 压 紧 ， 使 滚 道 之 间 产 生 预 紧 ， 如 图 4. 15 所 示 。 





























图 4.14 修 磨 座 


4. 内 自动 某 各 及 切 局 次 置 2 


_ 图 4.15 隔 套 的 应 用 


在 某 些 带 有 刀 棕 机 床 中 ， 为 保 换 刀 ， 主 轴 必 须 带 有 刀具 自动 装卸 装 











置 和 主轴 孔 内 的 装置 。 如 图 Be 主轴 3 前 端 有 7 : 24 的 锥 孔 ， 用 于 装 夹 
锥 柄 刀 柄 1， | 于 刀具 轴 向 定位 ,人 雹 便 于 松 开刀 具 。 端 面 键 13 既 作 刀具 周 向 定位 


用 ， 又 可 通过 它 装 递 转 矩 。 夹 紧 刀 柄 1 时 ,液压 氏 7 上 腔 接 通 回 油 ， 弹 得 11 推动 活塞 6 
上 移 ， 处 于 图 示 位 置 ， 拉 杆 4 在 碟 形 弹簧 5 的 作用 下 向 上 移动 ; 由 于 此 时 装 在 拉杆 前 端 径 
向 孔 中 的 4 个 钢 球 12 进入 主轴 和 孔 中 直径 较 小 的 ds 处 [图 4. 16(b)]， 被 迫 径 向 收拢 而 卡 进 
拉 钉 2 的 环形 凹 槽 内 ， 因 而 刀 柄 被 拉杆 拉 紧 。 换 刀 前 需 将 刀 夹 松 开 时 ， 压 力 油 进入 液压 缸 
上 腔 ， 活 塞 6 推动 拉杆 4 向 下 移动 ， 碟 形 弹 簧 5 被 压缩 ; 当 钢 球 12 随 拉 杆 一 起 下 移 至 进 
和 主轴 孔 中 直径 较 大 的 di 处 时 ， 它 就 不 再 能 约束 拉 钉 的 头 部 ， 当 拉杆 前 端 内 孔 的 台 肩 端 
面 顶 到 拉 钉 2 时 ， 刀 柄 松 开 。 此 时 ， 压 缩 空 气 由 管 接头 9 经 活塞 和 拉杆 的 中 心 通 孔 吹 入 主 
轴 装 刀 孔 内 把 切 导 或 脏 物 清除 干净 ， 以 保证 刀具 的 装 夹 精度 。 机 械 手 将 新 刀 装 上 主轴 后 ， 
液压 氏 7 接 通 回 油 ， 碟 形 弹簧 5 又 拉 紧 刀 柄 1。 刀 柄 1 拉 紧 后 . 行程 开关 8 发 出 信号 。 
帮 紧 机 构 采 用 碟 形 弹簧 夹 紧 ， 液压 松 开 ， 可 以 使 机 床 在 切削 加 工 过 程 中 突 遇 停电 时 刀 
具 不 会 自行 松 开 。 
吹 习 装 置 保证 安装 刀具 时 切 屑 不 会 划 伤 主轴 锥 孔 和 刀 柄 表面 或 引起 刀 柄 偏 斜 而 影响 刀 
具 的 定位 精度 。 为 了 保证 主轴 锥 孔 的 清洁 ， 常 用 压缩 空气 经 拉杆 4 内 孔 吹 出 ,将 锥 孔 清理 
干净 。 喷气 小 孔 上 设计 有 合理 的 喷射 角度 ,并 均匀 分 布 ， 以 提高 吹 悄 效果 。 
5. 主轴 准 停 装 置 
自动 换 刀 数控 机 床 主轴 部 件 上 设 有 准 停 装 置 ， 其 作用 是 使 主轴 每 次 都 准确 地 停止 在 固 
























































同时 使 每 次 装 刀 时 


以 保证 换 刀 时 主轴 上 的 端面 键 能 对 准 刀 柄 上 的 键 槽 ， 


定 的 周 向 位 置 上 ， 

















(a) 


刀 柄 与 主轴 的 相对 位 置 不 变 ， 提 高 刀具 的 重复 安装 精度 。 主 轴 准 停 装 置 常见 有 机 械 控制 和 
图 4. 16 数控 铣 锐 床 主轴 部 件 


电气 控制 两 种 。 
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置 上 。 这 种 装置 可 保证 主轴 准 停 的 重复 精度 在 士 1 范围 内 





图 4. 18 所 示 为 主轴 机 械 准 停 装置 ， 其 工作 原理 如 下 : 准 停 前 主轴 必须 处 于 停止 状态 ， 
当 接 收 到 主轴 准 停 指 令 后 ,主轴 电动 机 以 低速 转动 ， 时 间 继 电器 开始 动作 ， 并 延 时 4 一 6s， 
保证 主轴 转 稳 后 接 通 无 触 点 开关 1 的 电源 ， 当 主轴 转 到 图 示 位 置 即 凸 轮 定 位 盘 3 上 的 感应 
块 2 与 无 触 点 开关 1 相 接触 的 位 置 后， 发 出 信号 ， 使 主轴 电动 机 停 转 ; 另 一 延 时 继电器 延 
时 0.2~ 0.4s 后 ， 压 力 油 进入 定位 液压 缸 右 腔 ， 使 定向 活塞 向 左 移动 ， 当 定向 活塞 上 的 定 
向 滚轮 5 顶 和 人 凸轮 定位 盘 的 四 槽 内 时 ,行程 开关 LS2 发 出 信号 ， 主 轴 准 停 完成 ; 若 延 时 继 
电器 延 时 1s 后 行程 开关 LS2 仍 不 发 信号 ， 说 明 准 停 没完 成 ， 需 使 定向 活塞 6 后 退 ， 重 新 
准 停 ， 当 活塞 杆 向 右 移 到 位 时 ,行程 开关 LS1 发 出 滚轮 5 退出 凸轮 定位 盘 凹 槽 的 信号 ， 此 














时 主轴 可 起 动工 作 。 机 械 准 停 装 置 比较 准确 可 靠 ， 但 结构 较 复 杂 。 


























放大 器 
LS2 LS1 
4 
站 
图 4.17 扎 准 停 装置 EA 图 4.18 ”主轴 机 械 准 停 装置 
1 一 多 枢 带 轮 ; 信 1 F 关 ;2 一 感应 块 3 一 凸轮 定位 盘 
4 一 煞 片 ，5 一 主轴 I ;5 一 定向 渡轮 6 一 定向 活 守 





4.3 数控 机 床 的 进 给 传动 系统 


4.3.1 数控 机 床 进 给 运动 的 特点 


进 给 传动 结构 是 进 给 伺服 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 它 是 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 转化 为 
执行 部 件 的 直线 移动 或 回转 运动 ， 以 保证 刀具 与 工件 相对 位 置 关 系 为 目的 。 数 控 机 床 的 进 
给 运动 是 数字 控制 的 直接 对 象 ， 无 论 是 点 位 控制 还 是 轮廓 控制 ， 工 件 的 最 后 坐标 精度 和 轮 


廓 精度 都 受 进 给 运动 的 传动 精度 、 灵 敏 度 和 稳定 性 的 影响 。 为 此 ， 数控 机 床 的 进 给 


般 具 有 以 下 特点 : 
1. 摩擦 阻力 小 


系统 一 


为 了 提高 数控 机 床 进 给 系统 的 快速 响应 性 能 和 运动 精度 ， 必 须 减 小 运动 部 件 之 间 的 摩 











擦 阻 力 和 动 、 静 摩擦 力 之 差 。 为 满足 上 述 要 求 ， 在 数控 机 床 进 给 系统 中 ， 普 遍 采 








滚珠 丝 
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杠 螺母 副 、 静 压 丝 杠 螺母 副 、 滚 动 导 轨 、 静 压 导 轨 和 塑料 导轨 。 同 时 ， 各 运动 部 件 还 考虑 
有 适当 的 阻尼 ， 以 保证 系统 的 稳定 性 。 


2. 传动 精度 和 刚度 高 

从 机 械 结构 方面 考虑 ， 进 给 传动 系统 的 传动 精度 和 刚度 主要 取决 于 传动 间隙 和 丝 杠 螺 
母 副 、 蜗 轮 蜗杆 副 及 其 支承 部 件 。 因 此 进 给 传动 系统 广泛 采取 了 施加 预 紧 力 或 其 他 消除 间 
隙 的 措施 。 缩 短 传动 链 和 在 传动 链 中 设置 减速 齿轮 ， 也 可 提高 传动 精度 。 加 大 丝 杠 直径 ， 
以 及 对 丝 杠 螺母 副 、 支 承 部 件 、 丝 杠 本 身 施 加 预 紧 力 是 提高 传动 刚度 的 有 效 措施 。 

3. 运动 部 件 惯量 小 

运动 部 件 的 惯量 对 伺服 机 构 的 起 动 和 制 动 特性 都 有 影响 ， 尤 其 是 处 于 高 速 运转 的 零 部 
件 。 在 满足 部 件 强度 和 刚度 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减 小 运动 部 件 拘捕 量 、 减 小 旋转 零件 的 直径 
和 质量 ， 以 降低 其 惯量 。 


4.3.2 滚珠 丝 杠 螺母 副 AS 


1. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 工作 原理 及 特点 


在 数控 机 床 进 给 系统 中 一 般 采用 生来 改 关联 所 竺 性 ， 滚珠 丝 杠 螺母 副 
(简称 滚珠 丝 杠 副 ) 是 一 种 在 丝 杠 与 螺 a 其 结构 原理 如 图 4. 19 所 示 。 


为 防止 滚珠 在 工作 过 程 中 从 螺母 出 ， 螺母 的 道 4 上 装 有 挡 珠 器 2( 又 称 回 珠 
器 或 反 向 器 ) 。 回 路 管道 5 3 引 回 ， Wo - 作 的 循环 通道 。 
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图 4.19 滚珠 丝 杠 螺母 副 
1 一 压 块 ;2 一 挡 珠 器 ; 3 一 滚珠 ; 4 一 螺纹 滚 道 ; 5 一 回路 管道 ; 6 一 螺母 ; 7 一 丝 杠 





滚珠 丝 杆 副 具 有 如 下 特点 : 

(1) 传动 效率 高 ， 摩 擦 损失 小 。 滚 珠 丝 杠 副 的 传动 效率 7=0.92 一 0.96， 比 梯形 丝 杠 
提高 3 一 4 倍 。 

(2) 给 予 适 当 预 紧 ， 可 消除 丝 枉 和 螺母 的 传动 间隙 ， 反 向 时 就 可 以 消除 空 行程 死 
定位 精度 高 ， 刚 度 好 。 

(3) 运动 平稳 ,无 怜 行 现象 ， 传 动 精度 高 。 

(4) 运动 具有 可 逆 性 ， 可 以 从 旋转 运动 转换 为 直线 运动 ， 也 可 以 从 直线 运动 转换 为 旋 
转运 动 ， 即 丝 杠 和 螺母 都 可 以 作为 主动 件 。 

(5) 磨损 小 ， 使 用 寿命 长 。 
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(6) 制造 工艺 复杂 。 滚 珠 丝 杠 和 螺母 等 元 件 的 加 工 精 度 要 求 高 ， 表 面 粗糙 度 也 要 求 
， 故 制造 成 本 高 。 
(7) 不 容易 自 锁 ,特别 是 对 于 垂直 丝 杠 ， 由 于 重力 的 作用 ， 需 加 制 动 力 自 锁 。 
2. 滚珠 丝 杠 副 的 结构 
滚珠 丝 杆 的 螺纹 滚 道 法 向 截面 有 单 圆 弧 和 双 圆 弧 两 种 不 同 的 形状 ， 如 图 4. 20 所 示 。 
其 中 ,， 单 圆 弧 的 加 工 工 艺 简单 ， 双 圆 弧 的 加 工 工 
艺 较 复杂 ,但 性 能 较 好 。 

滚珠 的 循环 方式 有 外 循环 和 内 循环 两 种 。 滚 
珠 在 返回 过 程 中 与 丝 杠 脱离 接触 的 为 外 循环 。 滚 
二 人 为了 全， 作对 及 


型 











































ed 《Ad 环 中 的 滚珠 称 为 ,工作 滚珠 所 走 过 的 深 
道 图 数 称 为 工作 咱 数 ， 

周 (4520 由 全 要 外 循环 沿 穆 号 入 副 按 滚珠 循环 时 的 返回 方式 

分 为 插 管 旋 槽 式 。 图 4. 21(a) 所 示 为 插 管 


式 ， 它 用 弯 管 作为 返回 管道 ， 这 种 形式 结构 耳 涛 粹 好 ,但 由 于 管道 突出 于 螺母 外 ， 径 向 尺 
寸 较 大 。 图 4. 21(b) 所 示 为 螺旋 模式， 庆 隆 禹 螺母 外 圆 上 铣 出 螺旋 槽 ， 槽 的 两 端 钴 出 通 孔 
并 与 螺纹 滚 道 相 切 ， Wisi A 

















的 结构 比 持 管 式 结构 径 向 尺寸 小 ， 但 制造 上 


较为 复杂 。 > 次 
中 





(b) 螺旋 槽 式 
4.21 外 循环 滚珠 丝 杠 结构 





图 4. 22 所 示 为 内 循环 滚珠 丝 杠 结构 。 这 种 结构 在 螺母 的 侧 孔 中 装 有 圆柱 凸 键 式 反 向 
器 ， 反 向 器 上 铣 有 S 形 回 珠 槽 ,将 相 邻 两 螺纹 滚 道 连 接 起 来 。 滚 珠 从 螺纹 滚 道 进 入 反 向 
器 ， 借 助 反 向 器 迫使 滚珠 越过 丝 杠 牙 顶 进入 相 邻 滚 道 ， 实 现 循环 。 一 般 一 个 螺母 上 装 有 
2 一 4 个 反 向 器 ， 反 向 器 沿 螺母 圆周 等 分 分 布 。 其 优点 是 径 向 尺 十 紧凑、 刚性 好 ， 因 其 返 
回 深 道 较 短 ， 摩 擦 损失 小 。 其 缺点 是 反 向 器 加 工 困难 。 
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3. 滚珠 丝 杠 副 间 隙 的 调整 

滚珠 丝 杆 的 传动 问 隙 是 轴 向 间隙 。 为 了 
保证 反 向 传动 精度 和 轴 向 刚度 ， 必 须 消除 轴 
向 间隙 。 消 除 间 隙 的 方法 常 采用 双 螺 母 结 
构 ， 利 用 两 个 螺母 的 相对 轴 向 位 移 消除 间 
隙 ， 但 两 个 滚珠 螺母 中 的 预 紧 力 不 宜 过 大 ， 
预 紧 力 过 大 会 使 空 载 力矩 增加 ， 从 而 降低 传 
动 效率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 此 外 还 要 消除 丝 杠 
安装 部 分 和 驱动 部 分 的 间 际 。 

常用 的 双 螺 母 丝 杠 消除 间隙 方法 有 垫 片 
调 隙 式 、 螺 纹 调 隙 式 、 齿 差 调 隙 式 和 单 螺母 


了 ee 四 
变 位 螺 距 项 加 负荷 等。 A a 


1) 垫 片 调 际 式 
如 图 4. 23 所 示 ， 调 整 垫 片 厚度 使 左右 两 j 向 相反 的 位 移 ， 使 两 个 螺母 中 的 
滚珠 分 别 贴 紧 在 螺旋 滚 道 的 两 个 相反 的 侧 消除 间隙 和 产生 预 紧 力 。 这 种 方法 结 


构 简 单 ， 刚 性 好 ， 但 调整 不 便 ， 二 不 能 随时 消除 间 队 和 进行 预 紧 。 
在 螺母 座 上 ， 左 、 右 螺母 和 螺母 座 上 


2) 螺纹 调 阶 式 
所 示 ，。 右 螺母 4 外 端 有 西 缘 ， 而 
加 信和 采用 平角 联 本 ,全 如 和 在 绢 二 应 
靖 委 只 不对， 训 时 只 
1 


















两 螺母 的 间距 ， 即 可 消除 间隙 并 产生 预 紧 力 。 
螺母 2 是 锁 紧 螺 母 ， 调 整 完 毕 后 ， 将 螺母 2 和 
螺母 3 锁 紧 ， 可 以 防止 在 工作 中 螺母 松动 。 这 
种 调整 方法 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 调 整 方 
便 的 优点 ， 但 调整 预 紧 量 不 能 控制 。 

3) 齿 差 调 隙 式 

如 图 4. 25 所 示 ， 在 左 、 右 两 个 螺母 的 凸 缘 
上 各 加 工 有 圆柱 外 齿轮 ,分别 与 左 、 右 内 齿 图 
相 吵 合 ， 内 齿 圈 紧 固 在 螺母 座 上 ， 所 以 左 、 右 螺母 不 能 转动 。 两 螺母 凸 缘 齿 轮 的 齿 数 不 相 
等 ， 相 差 一 个 齿 。 调 整 时 ， 先 脱 开 内 齿 圈 ， 使 两 个 螺母 转 过 相同 的 齿 数 ， 然 后 再 合 上 内 齿 
轿 。 两 螺母 的 轴 向 相对 位 置 发 生变 化 而 实现 间 际 的 调整 和 施加 预 紧 力 。 设 两 凸 缘 齿 轮 的 齿 
数 分 别 为 = 、z*， 滚 珠 丝 杠 的 导 程 为 5+， 两 个 螺母 相对 于 螺母 座 同方 向 转动 一 个 齿 后 ， 其 
轴 向 位 移 量 ;二 (1/z1 一 1/z2)t。 例 如 ，zi 二 81，z; 二 80， 深 珠 丝 杠 的 导 程 为 1 二 6mm 时 ， 
:一 一 6/6480<*0. 001(mm)。 这 种 调整 方法 能 精确 调整 预 紧 量 ， 调 整 方便 、 可 靠 ， 但 结构 
尺寸 较 大 ， 多 用 于 高 精度 的 传动 。 








丝 杠 
图 4.23 垫 片 调 隙 式 





























107| 









图 4.24 螺纹 调 隙 式 
] 一 左 螺母 ，2，3 一 圆 螺 母 ; 4 一 右 螺母 


mm El 故国 一 一 





















杠 的 支承 结构 如 图 4. 27 所 示 。 























进 给 传动 结构 。 





(2) 一 端 装 推力 轴承 ， 另 一 端 装 向 心 球 轴承 ， 如 图 4. 27(b) 所 示 。 此 种 方式 月 








导 程 式 变量 ， 从 而 使 两 列 滚珠 在 轴 向 


个 
和 这 种 调整 方法 结构 简单 ， 但 导 
让 - 程 变量 须 预先 设 定 且 不 能 改变 。 


ep 
传动 刚度 ， 选 择 合理 的 支承 结构 


4 
并 丐 确 安装 是 非常 重要 的 。 深 珠 丝 杠 主要 承受 
荷 ， 径 向 载荷 主要 是 丝 杠 的 自重 ， 因 此 


Dj 办 | 
NC gmtep ee 滚珠 丝 


(1) 一 端 装 推力 轴承 ， 如 图 4. 27(a) 所 示 。 这 种 安装 方式 只 适用 于 行程 小 的 短 丝 杠 ， 
它 的 承载 能 力 小 ， 轴 向 刚度 低 。 一 般 用 于 数控 机 床 的 调节 环节 或 升降 台式 铣床 的 寻 


EE 直 坐 标 





日 于 较 长 


的 丝 枉 。 当 热 变形 造成 丝 杆 伸 长 时 ， 其 一 端 固定 ， 另 一 端 能 做 微量 的 轴 向 浮动 。 为 减少 丝 





杠 热 变形 的 影响 ， 安 装 时 应 使 电动 机 热源 和 丝 杠 工作 时 的 常用 段 远 离 止 推 端 。 


(3) 两 端 装 推力 轴承 ， 如 图 4. 27(c) 所 示 。 将 推力 轴承 装 在 深 珠 丝 杠 的 两 端 ， 并 施加 


预 紧 力 ， 可 以 提高 轴 向 刚度 ,但 这 种 安装 方式 对 丝 杠 的 热 变 形 较为 敏感 。 





(4) 两 端 装 推力 轴承 及 向 心 球 轴承 ， 如 图 4. 27(d) 所 示 。 它 的 两 端 均 采用 双重 支承 并 





施加 预 紧 ,使 丝 杠 具 有 较 大 的 刚度 ,这 种 方式 还 可 以 使 丝 杠 的 温度 变形 转化 为 推力 轴承 的 


预 紧 力 ,但 设计 时 要 求 提高 推力 轴承 的 承载 能 力 和 支架 刚度 。 
5. 滚珠 丝 杠 的 润滑 与 防护 


为 提高 滚珠 丝 杠 的 耐 磨 性 和 传动 效率 ， 滚珠 丝 杠 副 应 使 用 润滑 油 或 润滑 脂 进行 润滑 。 
润滑 油 可 用 L- AN32 或 直 - AN46 号 全 损耗 系统 油 等 润滑 脂 可 用 锂 基 或 高 压 润滑 脂 。 
此 外 ,滚珠 丝 杠 还 需 有 效 的 防护 密封 ， 以 防 滚 道上 落 入 了 灰尘 、 切 习 等 硬 质 颗粒 ， 这 
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(a) 仅 一 端 装 推力 轴承 (b) 一 端 装 推力 轴承 , 另 一 端 装 向 心 球 轴承 
(©) 两 端 装 推力 轴承 (d) 两 端 装 : sz 


图 4.27 滚珠 丝 杠 在 机 床上 的 支 


er 面 介绍 常用 的 防护 装 







1) 密封 圈 
通常 将 毛 秸 圈 内 孔 做 成 螺纹 形状 ， 使 er 并 装 人 螺母 或 套 简 两 端 。 它 的 
防护 效果 较 好 ,但 有 接触 压力 使 摩擦 力 答 变 大 z "也 可 采用 聚 氧 乙烯 等 塑料 制 成 的 非 接 触 式 
迷宫 密封 圈 ， 其 内 孔 与 丝 杠 螺 纹 滚 反 ， 并 有 一 定 间 际 ， 故 不 会 增加 摩擦 力矩 
但 防 尘 效果 较 差 。 > 


2) 防护 黑 弱 
对 暴露 在 外 的 丝 杠 螺旋 钢 带 、 介 纺 和 锥 形 套 简 或 折 鼻 式 塑料 或 人 造 革 等 


制 成 防护 音 ， 以 防 gm 
A a 


4.3.3 数控 下 和 % 
和 
机 床 导 轨 是 视 床 的 基本 结构 之 一 。 导 轨 主 要 用 来 支承 和 引导 运动 部 件 沿 一 定 的 轨道 运 
动 。 在 导轨 副 中 ， 运动 的 一 方 称 为 运动 导轨 ， 不 动 的 一 方 称 为 支承 导轨 。 运 动 导轨 相对 于 
支承 导轨 的 运动 ， 通 常 是 直线 运动 或 回转 运动 。 
1. 对 导轨 的 要 求 


(1) 导向 精度 高 。 导 向 精度 是 指 机 床 的 运动 部 件 沿 导 轨 移 动 时 的 直线 性 和 它 与 有 关 基 
面 之 间 的 相互 位 置 的 准确 性 。 无 论 在 空 载 或 切削 工件 时 导轨 都 应 有 足够 的 导向 精度 ， 这 是 
对 导轨 的 基本 要 求 。 影 响 导 轨 精 度 的 主要 原因 除 制 造 精度 外 ， 还 有 导轨 的 结构 形式 、 装 配 
质量 、 导 轨 及 其 支承 件 的 刚度 和 热 变形 ， 对 于 静 压 导轨 还 有 油膜 的 刚度 等 。 

(2) 耐 磨 性 能 好 。 导 轨 的 耐 磨 性 是 指导 轨 在 长 期 使 用 过 程 中 能 否 保持 一 定 的 导向 精 
度 。 因 导轨 在 工作 过 程 中 难免 有 所 磨损 ， 所 以 应 力求 减少 磨损 量 ， 并 在 磨损 后 能 自动 补偿 
或 便于 调整 数控 机 床 常 采用 摩擦 因数 小 的 滚动 导轨 和 静 压 导轨 ， 以 降低 导轨 磨损 。 

(3) 足够 的 刚度 。 导轨 受 力 变 形 会 影响 部 件 之 间 的 导向 精度 和 相对 位 置 ， 央 此 要 求 导 
轨 有 足够 的 刚度 。 为 减轻 或 平衡 外 力 的 影响 ， 数 控 机 床 常 采用 加 大 导轨 面 的 尺寸 或 添加 辅 
助 导轨 的 方法 来 提高 刚度 。 

(4) 低速 运动 平稳 。 应 使 导轨 的 摩擦 阻力 小 ， 运动 轻便 ,低速 运动 时 无 候 行 现象 。 

(5) 结构 简单 、 工 艺 性 好 。 导 轨 要 制造 和 维修 方便 ,在 使 用 时 便于 调整 和 维护 。 
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2. 塑料 滑动 导轨 

滑动 导轨 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 刚 度 好 、 抗 振 性 好 等 优点 ， 是 机 床上 使 用 最 广泛 
的 导轨 形式 。 但 普通 的 铸铁 - 淳 火 钢 或 铸铁 -铸铁 导轨 存在 静摩擦 因数 大 ， 且 动 摩擦 因数 随 
速度 变化 而 变化 ， 摩 擦 损失 大 ,低速 时 易 出 现 息 行 现象 等 问题 ， 降 低 了 运动 部 件 的 定位 
精度 。 

为 了 进一步 降低 普通 滑动 导轨 的 摩擦 因数 ， 防 止 低速 息 行 ， 提 高 定位 精度 ， 在 数控 机 
床上 普遍 采用 塑料 作为 滑动 导轨 的 材料 ， 使 原来 铸铁 -铸铁 的 滑动 变 为 铸铁 -塑料 或 钢 - 塑 
料 的 滑动 。 

1) 注塑 导轨 

注塑 或 抗 磨 涂 层 的 材料 是 以 环 氧 树脂 和 二 硫化 钥 为 基体 ， 
一 组 分 ， 固 化 剂 为 另 一 组 分 的 双 组 分 塑料 ， 国 内 牌号 为 HH 
这 种 涂料 附着 力 强 ， 可 用 涂 散 工艺 或 压 注 成 形 工艺 涂 到 兢 估 
厚度 为 1.5 一 2.5 mm。 导 轨 注 塑 工艺 简单 ， 在 调 
后 注入 双 组 分 塑料 ， 固 化 后 将 定 、 动 导轨 分 离 
小 ， 在 无 润滑 油 情况 下 仍 有 较 好 的 润滑 和 肪 


较 多 。 失 


2) 贴 塑 导轨 


0 入 增 塑 剂 ， 混 合成 育 状 为 
称 为 环 氧 树脂 耐 磨 涂料 。 














9 效果， 目前 在 大 型 、 重 型 机 床上 应 用 


的 导轨 面 则 经 济 火 和 磨 前 加 工 。 


eed latte 带 ， 而 与 
ebm nd ape do 料 软 带 可 切 成 任意 大 小 和 形状 ， 
结 方法 ， 习 惯 上 称 为 贴 塑 导轨 。 塑 


用 黏 结 剂 条 结 在 导轨 基 耐 牛角 于 这 类 导轨 采用 
料 软 带 一 般 黏 结 TCA Ae 
ee 有 
的 


应 粘贴 在 下 导 阁 种 组 合 形式 的 均 可 粘贴 塑料 软 带 。 


” 








于 人 导 委 软 带 
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盘 结 层 厚度 。 秋 结 材料 
图 4.28 贴 塑 导轨 的 粘贴 


3) 塑料 导轨 的 特点 

(1) 摩擦 特性 好 。 人 金属 - 聚 四 氟 乙 烯 软 带 导轨 的 动 、 静 摩擦 因数 基本 不 变 ， 而 且 摩 探 
因数 很 低 。 这 种 良好 的 摩擦 特性 能 防止 低速 仆 行 ,使 机 床 运 行 平稳 ， 以 获得 高 的 定位 
精度 。 

(2) 耐 磨 性 好 。 除 摩擦 因数 低 外 ， 塑 料 材料 中 含有 青铜 、 二 硫化 钼 和 石墨 ,因此 其 本 
身 具 有 自 涧 滑 作 用 ， 对 润滑 油 的 供 油 量 要 求 不 高 ， 采 用 间歇 式 供 油 即 可 。 另 外 ， 塑 料 质 地 
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较 软 ， 即 使 嵌入 细小 的 金属 碎 屑 、 灰 尘 等 ， 也 不 至 于 损伤 金属 导轨 面 和 软 带 本 身 ， 可 延长 








导轨 的 使 用 寿命 。 
(3) 减 振 性 好 。 塑 料 的 阻尼 性 能 好 ， 其 减 振 消 声 的 性 能 对 提高 摩擦 副 的 相对 运动 速度 
有 很 大 的 意义 。 


(4) 工艺 性 好 。 可 降低 对 塑料 结合 的 金属 基体 的 硬度 和 表面 质量 ,而 且 塑 料 易 于 加 工 
( 铣 、 人 刨 、 磨 、 刊 等 )， 使 导轨 副 接 触 面 获得 良好 的 表面 质量 。 

除 此 之 外 ， 塑 料 导 轨 还 因 其 良好 的 经 济 性 、 结 构 简 单 、 成 本 低 ， 目 前 在 数控 机 床上 得 
到 广泛 地 使 用 。 

3. 滚动 导轨 

滚动 导轨 是 在 导轨 工作 面 之 间 安 装 滚动 体 (滚珠 、 滚 柱 和 洲 针 )， 与 滚珠 丝 杠 的 工作 原 
理 类 似 ， 使 两 导轨 面 之 间 形 成 的 摩擦 为 滚动 摩擦 。 动 、 静 相差 极 小 ， 几 乎 不 受 运 
动 速度 变化 的 影响 。 os 定位 精度 ， 数 控 机 床 广泛 采 
用 滚动 导轨 。 

1) 滚动 导轨 的 分 类 及 应 用 

(1) 按 滚动 体 的 类 型 可 分 为 滚珠 导轨 、 je A 












深 珠 导轨 特点 ， 点 接触 ， 摩 擦 阻 能 力 较 差 ， 刚度 低 ; 结构 紧凑 ， 制造 容 
易 ， 成 本 较 低 等 。 通 过 合理 设计 滚 } 可 大 幅 降 低 接触 应 力 ， 提 高 承载 能 力 。 一 般 适 用 





于 运动 部 件 重量 小 于 2000 N、 jE 和 其 米 力 算 ,2 如 工具 磨床 工作 
台 导 轨 、 磨 床 的 砂轮 修整 4 

深 柱 导轨 具有 线 接 加 人 网 刚度 高 等 特点 。 它 
对 导轨 面 的 平面 te 高 ， 适 用 于 载荷 较 大 的 机 床 。 

深 针 时 到 on 结 儿 能 力 大 ， 刚 度 高 等 特点 。 它 对 导轨 面 的 平 





面 度 更 敏感 、 phn a 适用 于 导轨 尺寸 受 限制 的 机 床 。 

toy 榨 深 动 体 储 环 情况 可 分 为 滚动 体循环 式 导 轨 和 滚动 体 非特 环 式 导轨 两 类 。 

滚动 体循环 式 导轨 中 的 滚动 体 在 运行 过 程 中 沿 循环 通道 自动 循环 ,行程 不 受 限 
制 。 常 做 成 独立 的 标准 化 部 件 ， 由 专业 厂 生产 (如 直线 滚动 导轨 副 和 滚动 导轨 块 )。 深 
动 导轨 组 件 本 身 制 造 精度 较 高 ， 对 机 床 的 安装 基 面 要 求 不 高 ， 安装 调试 方便 ， 刚 度 
高 ， 承 载 力 大 ， 润 滑 简单 ， 适 用 于 行程 较 大 的 机 床 ， 目前 在 国内 外 数控 机 床上 得 到 了 
广泛 应 用 。 

滚动 体 非 循环 式 导 轨 中 的 滚动 体 在 运动 过 程 中 不 循环 ， 行 程 有 限 ; 一 般 根据 需要 可 自 
行 设计 制造 ， 一 般 用 于 行程 较 小 的 机 床 。 

2) 滚动 导轨 块 的 结构 

滚动 导轨 块 是 一 种 滚动 体 做 循环 运动 的 滚动 导轨 ， 其 结构 如 图 4. 29 所 示 。1 为 防护 
板 ， 端 盖 2 与 导向 片 4 引导 滚动 体 ( 滚 柱 3) 返 回 ，5 为 保持 架 ，6 为 本 体 。 使 用 时 ， 滚 动 导 
轨 块 安装 在 运动 部 件 的 导轨 面 上 ， 每 一 导轨 至 少 用 两 块 ， 导 轨 块 的 数目 取决 于 导轨 的 长 度 
和 负载 的 大 小 ， 与 之 相配 的 导轨 多 用 灸 钢 淳 火 导 轨 。 当 运动 部 件 移动 时 ， 滚 柱 3 在 支承 部 
件 的 导轨 面 与 本 体 6 之 间 深 动 ， 同 时 又 绕 本 体 6 循环 滚动 ， 滚 柱 3 与 运动 部 件 的 导轨 面 不 
接触 ， 因 而 该 导轨 面 不 需 淳 硬 麻 光 。 滚 动 导 轨 块 的 特点 是 刚度 高 、 承 载 能 力 大 、 便 于 
拆 装 。 
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的 结构 


1 一 防护 板 ; 2 一 端 盖 ; 3 导 所 


) 
向 


I] 片 ; 5 一 保持 架 ; 6 一 本 体 








由 导轨 体 、 滑 块 、 深 珠 、 保 插 害 、 端 盖 等 组 成 . 颈 " 航 它 将 支承 导轨 和 运动 导轨 组 合 在 一 起 
作为 独立 的 标准 导轨 和 专门 生产 厂家 制造 人 故 又 称 单元 式 直线 深 动 导轨 副 。 使 用 
时 ， 导 轨 休 固定 在 公车 动 部 件 上 ， 滑 块 辕 完 丰 送 动 部 件 上 。 当 滑 块 沿 导 轨 体 运动 时 ， 滚 珠 
de ee 通过 端 盖 内 的 滚 道 从 工作 负载 区 到 非 工作 负载 
区 ， 然 后 再 滚动 可 工作 负载 区 ， 不 断 循环 ， 从 而 把 导轨 体 和 滑 块 之 间 的 移动 变 成 了 滚珠 的 
滚动。 为 防止 灰尘 和 污 物 进入 导轨 滚 道 ， 滑 块 两 端 及 下 部 均 装 有 塑料 密封 板 ， 滑 块 上 还 有 
润滑 油 加 油嘴 。 


[ 线 滚动 导轨 副 的 结构 NA 
直线 滚动 导轨 副 是 近年 we 











4.30 直线 滚动 导轨 副 结构 





1 一 压 紧 圈 ; 2 一 滑 块 ，3 一 密封 板 ; 4 一 承载 滚珠 列 ;， 5 一 反 向 滚珠 列 ， 
6 一 加 油嘴 ; 7 一 侧 板 ; 8 一 导轨 体 ; 9 一 保持 器 





4) 滚动 导轨 的 预 紧 方式 
经 过 预 紧 的 滚动 导轨 刚度 比 未 经 预 紧 的 高 3 倍 左右 。 预 紧 导 轨 主 要 














于 策 覆 力矩 较 
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大 、 移 动 精度 要 求 较 高 和 垂直 方向 的 导轨 。 预 紧 时 应 注意 预 紧 力 大 小 适当 ， 若 预 紧 力 合 
理 ， 则 导轨 刚度 高 、 精 度 好 、 磨 损 小 ; 若 预 紧 力 过 大 ,会 使 牵引 力 显著 增加 。 

常用 的 预 紧 方法 有 采用 过 盘 配 合 和 采用 调整 元 件 两 种 。 

(1) 采用 过 盘 配 合 [图 4. 31(a)]。 在 装配 导轨 时 ， 量 出 实际 尺寸 A， 然 后 再 刊 研 压板 
与 溜 板 的 接合 面 或 通过 改变 其 间 垫 片 的 厚度 ， 由 此 形成 包容 尺寸 A 一 6(6 为 过 到 量 ,其 数 
值 通过 实际 测量 决定 ) 。 

(2) 采用 调整 元 件 实现 预 紧 [图 4. 31(b)]。 拧 动 调整 螺钉 3， 即 可 调整 导轨 体 1 及 2 
的 距离 而 预 加 负载 ， 也 可 以 改 用 斜 镶 条 调整 ， 则 过 盈 量 沿 导 轨 全 长 的 分 布 较 均匀 。 
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oo 具体 计算 及 选用 可 参见 相 


关 手 册 及 产品 样 


4. 静 压 导轨 WA 
a 
工作 过 程 中 , \ 叫 后 各 人 了 中 的 6 外 加 和 的 人 入 刘 节 、 以 了 外加 
ww 

静 压 导轨 的 摩擦 因数 极 小 ， 约 为 0. 0005， 其 功率 消耗 极 少 。 由 于 导轨 工作 在 液体 摩擦 
状态 ， 故 导轨 不 会 磨损 ， 因 而 导轨 的 精度 保持 性 好 ， 寿 命 长 。 油 膜 厚度 几乎 不 受 速度 的 影 
响 ， 油 膜 承 载 能 力 大 、 吸 振 性 良好 ， 导 轨 运 行 平稳 ， 既 无 朴 行 ， 也 不 会 产生 振动 。 但 因 静 
压 导 轨 结 构 复 杂 ， 并 需要 一 套 过 滤 效 果 很 好 的 液压 装置 ， 所 以 其 制造 成 本 较 高 。 静 压 导 轨 
较 多 地 应 用 在 大 型 、 重 型 数控 机 床上 。 


4.3.4 进 给 系统 传动 间隙 的 消除 

















1. 传动 齿轮 间隙 的 消除 

数控 机 床 进 给 系统 因 经 常 处 于 自动 变 向 状态 ， 所 以 齿轮 间隙 会 造成 进 给 反 向 时 丢失 指 
令 脉 冲 ， 并 产生 反 向 死 区 ， 从 而 影响 加 工 精度 ,因此 必须 采取 措施 消除 齿轮 传动 中 的 
间 际 。 

1) 刚性 调整 法 

刚性 调整 法 是 指 调整 后 齿 侧 间隙 不 能 自动 补偿 的 调整 法 ， 因 此， 齿轮 的 齿 距 公差 及 齿 
厚 要 严格 控制 ， 和 否则 影响 传动 的 灵活 性 。 这 种 调整 方法 结构 比较 简单 ， 具 有 较 好 的 传动 
刚度 。 
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(1) 偏心 套 调整 法 。 图 4. 32 所 示 为 最 简单 的 利用 偏心 套 消除 间隙 的 结构 。 电 动机 通 
过 偏心 套 2 装 到 壳 体 上 。 通 过 转动 偏心 套 就 可 调节 两 虹 合 齿轮 的 中 心 距 ， 从 而 消除 齿 侧 
间隙 。 

(2) 轴 向 垫 片 调整 法 。 图 4. 33 所 示 为 利用 轴 向 垫 片 消除 间隙 的 结构 。 其 中 图 4. 33(a) 
所 示 为 锥 齿轮 热 片 调整 ， 两 个 吵 合 的 齿轮 1 和 2 的 轮 齿 沿 齿 宽 方向 制 成 稍 有 锥 度 ， 使 其 齿 
厚 在 轴 向 稍 做 线性 变化 。 通 过 改变 调整 垫 片 3 的 厚度 ,使 两 齿轮 在 轴 向 上 相对 移动 ， 从 而 
消除 间隙 。 图 4. 33(b) 所 示 为 斜 齿轮 垫 片 错 齿 调整 ， 宽 齿轮 4 同时 与 两 个 薄片 齿轮 6 和 7 
嘴 合 ， 沙 片 齿轮 由 平 键 和 轴 联 接 ， 互 相 不 能 相对 回转 。 调 整 垫 片 5 的 厚度 ， 使 薄片 齿轮 6 
和 7 产生 错位 ， 其 左右 齿 面 分 别 与 宽 齿 轮 4 的 齿 贴 紧 ， 消 除 齿 侧 间隙 。 
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下 一 上: 
ES 
< | 
(a) 
必 套 调整 法 SN 图 4.33 轴 向 垫 片 调整 法 
3 一 贞 办 ”和 节 A 


1 一 齿 夫 2- f 1，2 一 齿轮 ;3 一 垫 片 ; 
4 一 宽 齿 轮 ，5 一 垫 片 ，6，7 一 薄片 斜 齿轮 


2) 柔性 调整 法 

柔性 调整 法 是 指 调整 之 后 齿 侧 间隙 仍 可 自动 补偿 的 调整 法 。 这 种 方法 一 般 都 采用 调整 
压力 弹簧 的 压力 来 消除 齿 侧 间 辽 。 这 种 方法 在 齿轮 的 齿 厚 和 齿 距 有 变化 的 情况 下 ， 也 能 保 
持 无 间隙 吵 合 。 但 这 种 结构 较 复杂 ， 轴 向 尺寸 大 ， 传 动 刚度 低 ， 同 时 传动 平稳 性 也 较 差 。 

(1) 轴 向 弹簧 调整 法 。 如 图 4. 34 所 示 ， 两 个 吵 合 着 的 锥 形 齿 轮 1 和 2， 其 中 在 装 锥 齿 
轮 1 的 传动 轴 5 上 装 有 压 筑 3， 锥 齿轮 1 在 弹簧 力 的 作用 下 可 稍 做 轴 向 移动 ， 从 而 消除 间 
险 。 弹 簧 力 的 大 小 由 螺母 4 调节 。 

(2) 周 向 弹 敌 调 整 法 。 如 图 4. 35 所 示 ， 两 个 齿 数 相同 的 薄片 齿轮 3 和 4 与 另 一 个 宽 
齿轮 相 唉 合 ， 齿轮 3 空 套 在 齿轮 4 上 ， 可 以 相对 回转 。 每 个 齿轮 端面 分 别 均匀 装 有 4 个 
螺纹 凸 耳 1 和 2， 齿轮 3 的 端面 有 4 个 通 孔 . 凸 耳 1 可 以 从 中 穿 过 ， 弹 簧 8 分 别 钩 在 调 
节 螺 钉 5 和 凸 耳 2 上 。 旋 转 螺母 6 和 7 可 以 调整 弹簧 8 的 拉力 ， 弹簧 的 拉力 可 以 使 薄片 
齿轮 错位 ， 即 两 片 薄 齿轮 的 左 、 右 齿 面 分 别 与 宽 齿 轮 轮 齿 齿 模 的 左 、 右 贴 紧 ， 从 而 消除 
齿 侧 间 际 。 

近来 出 现 的 同步 齿 形 带 传动 ， 能 可 靠 地 消除 传动 间隙 ,已 被 广泛 采用 。 当 传动 力矩 不 
大 时 ， 也 有 利用 钢 质 齿 轮 与 尼龙 齿轮 齿 侧 过 列 路 合 来 消除 传动 间隙 的 。 


(b) 
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图 4.34 轴 向 弹簧 调整 法 
1，2 一 锥 齿轮 ; 3 一 压 簧 ; 1 
4 一 螺母 ;5 一 传动 轴 


2. 齿轮 齿 条 传动 间隙 的 消除 


大 型 数控 机 床 不 宜 采用 丝 杠 传动 ， 
度 ， 同 时 轴 向 刚度 与 扭转 刚度 很 难 中 加 大 丝 
村 直径 ,会 使 转动 惯量 增 大 ， Ne 动态 特性 
不 宜 保证 。 在 这 种 场合 下 ,之 让 做 轮 齿 条 副 传 动 。 
采用 沁 须 采取 措施 消 P 
侧 间 院 。 


齿轮 齿 条 副 传 @ 
当 传动 负载 xj 的 也 可 采用 双 片 薄 
en 而 消 






除 齿 侧 间隙， 动 负载 大 时 ， 可 采用 观摩 齿轮 传 
动 的 结构 。 图 4.36 所 示 为 这 种 消除 间隙 方法 的 原 
理 图 。 进 给 运动 由 轴 5 输入 ， 该 轴 上 装 有 两 个 螺旋 
线 方向 相反 的 斜 齿 轮 ， 当 在 轴 5 上 施加 轴 向 力 下 
时 ， 能 使 斜 齿轮 产生 微量 的 轴 向 移动 。 此 时 ,， 轴 1 
和 轴 4 便 以 相反 的 方向 转 过 微小 的 角度 ， 使 齿轮 2 
和 3 分 别 与 齿 条 齿 槽 的 左 、 右 侧面 贴 紧 ， 从 而 消除 
间隙 。 











制造 困难 ，] 







弹簧 调整 法 
，4 一 齿轮 ; 


2 起 ?3 
5 一 调 KO 7 一 旋转 螺母 ，8 一 阐 筑 


了 容易 弯曲 下 垂 ， 影 响 传动 精 








2 











图 4.36 齿轮 齿 条 传动 间隙 的 消除 
1，4，5 一 轴 ;，2，3 一 齿轮 


4.4 数控 机 床 的 回转 工作 台 和 分 度 工 作 台 


数控 机 床 是 一 种 高 效率 的 加 工 设备 ， 当 零件 被 装 夹 在 工作 台 上 以 后 ， 为 了 尽 可 能 完成 
较 多 工艺 内 容 ， 除 了 要 求 机 床 有 沿 X、Y、2 三 个 坐标 轴 的 直线 运动 之 外 ， 还 要 求 工作 台 
圆周 方向 有 进 给 运动 或 分 度 运动 。 这 些 运 动 通常 采用 数控 回转 工作 台 或 分 度 工作 台 来 实现 。 


4.4.1 数控 回转 工作 台 


数控 回转 工作 台 














要 用 在 数控 链 床 和 数控 铣床 上 ， 其 外 形 和 分 度 工 作 台 十 分 相似 ， 但 
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其 内 部 结构 却 具 有 数控 进 给 驱动 机 构 的 许多 特点 。 它 的 功能 是 使 工作 台 进 行 圆周 进 给 ， 以 
完成 切 前 工作 ,并 使 工作 人 台 进 行 分 度 。 开 环 系统 中 的 数控 转台 由 传动 系统 、 间 际 消除 装置 
及 蜗轮 夹 紧 装置 等 组 成 。 

下 面 介绍 JCS - 013 型 自动 换 刀 数控 卧 式 链 铣 床 的 数控 回转 工作 台 [参见 图 4.37(a)、(b)]。 


NR | 


RN 
SNS 

2 

XS 


一 











[PE 一 FE 
TSS 
> 





(b) 


图 4.37 数控 回转 工作 台 
] 一 电 液 脉冲 马达 ; 2，4 一 齿轮 ; 3 一 偏心 环 ; 5 一 棉 形 拉 紧 圆柱 销 ; 6 一 压 块 ; 7 一 螺母 ;8 一 锁 紧 螺钉 ; 
9 一 蜗杆 ;10 一 蜗轮 ;11 一 调整 套 ，12， 13 一 夹 紧 瓦 ;14 一 夹 紧 液压 缸 ; 15 一 活塞 ; 
16 一 弹簧 ;17 一 钢 球 ; 18 一 光栅 ，19 一 撞 块 ，20 一 感应 块 





当 数控 工作 台 接 到 数控 装置 的 指令 后 ,首先 把 蜗轮 松 开 ， 然 后 起 动 电 液 脉冲 马达 ， 按 
指令 脉冲 来 确定 工作 台 的 回转 方向 、 回 转速 度 及 回转 角度 大 小 等 参数 。 工 作 台 的 运动 由 电 
液 脉冲 马达 1 驱动 ， 经 齿轮 2 和 4 带动 蜗杆 9， 通过 蜗轮 10 使 工作 台 回 转 。 为 了 尽量 消除 


Miie 
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传动 间隙 和 反 向 间隙 ,齿轮 2 和 4 相 哮 合 的 侧 隙 是 靠 调整 偏心 环 3 来 消除 的 。 齿轮 4 与 蜗 
杆 9 靠 棉 形 拉 紧 圆柱 销 5(A 一 A 剂 面 ) 来 连接 ,这 种 连接 方式 能 消除 轴 与 套 的 配合 间隙 。 
为 了 消除 蜗轮 副 的 传动 间隙 ,采用 了 双 螺 距 渐 厚 蜗杆 ， 通 过 移动 蜗杆 的 轴 向 位 置 来 调整 间 
隙 。 这 种 蜗杆 的 左 、 右 两 个 侧面 具有 不 同 的 螺 距 ， 因 此 蜗杆 齿 厚 从 一 端 向 另 一 端 逐渐 增 
厚 。 但 由 于 同一 侧 的 螺 距 是 相同 的 ， 所 以 仍然 保持 着 正常 的 路 合 。 调 整 时 先 松 开 螺母 7 上 
的 锁 紧 螺钉 8， 使 压 块 6 与 调整 套 11 松 开 ,同时 将 棉 形 拉 紧 圆柱 销 5 松 开 。 然 后 转动 调整 
套 11， 带动 蜗杆 9 做 轴 向 移动 。 根 据 设计 要 求 ， 蜗杆 有 10 mm 的 轴 向 移动 调整 量 , 这 时 
蜗轮 副 的 侧 隙 可 调整 0.2 mm。 调 整 后 锁 紧 调整 套 11 和 槐 形 拉 紧 圆柱 销 5。 蜗 杆 的 左 、 右 
两 端 都 由 双 列 滚 针 轴承 支承 。 左 端 为 自由 端 ， 可 以 伸 长 以 消除 温度 变化 的 影响 ;， 右 端 装 有 
双 列 止 推 轴承 ,能 轴 向 定位 。 
工作 台 静 止 时 ， 必 须 处 于 锁 紧 状态 。 工 作 台 面 用 沿 其 贺 
进行 夹 紧 。 当 工作 台 不 回转 时 ， 夹 紧 液 压 缸 14 的 上 腔 进 厌 
过 钢 球 17、 夹 紧 瓦 13 及 12 将 蜗轮 10 夹 紧 。 当 工作 
使 夹 紧 液压 氏 14 上 腔 的 油 流 回 油箱 ， 在 弹簧 16 
松 开 蜗 轮 ， 然 后 由 电 液 脉冲 马达 1 通过 传动 
令 做 回转 运动 。 

开 环 系统 的 数控 回转 工作 台 a 取决 于 蜗轮 副 的 传动 精度 ， 因 而 必须 采用 高 

工作 























向 分 布 的 8 个 夹 紧 液压 饶 
使 活塞 15 向 下 运动 ， 通 
癌 转 时 ， 数 控 装 管 发 出 指令 ， 
卫 ， 钢 球 17 抬 起 ， 夹 紧 瓦 12 及 13 
轮 和 回转 工作 台 按 照 控 制 系统 的 指 













精度 的 蜗轮 副 。 除 此 之 外 ， 还 可 在 实 台 静 态 定位 误差 之 后 ,确定 需要 补偿 的 角度 
位 置 和 补偿 脉冲 的 符号 ( 正 向 或 由 数控 装 兽 进行 误差 补偿 。 

数控 回转 工作 台 设 有 从 首先 由 安装 在 蜗轮 上 的 撞 块 19 
[图 4. 37(b)] 碰撞 限 位 感应 块 20 和 无 触 点 开关 ， 使 工作 台 
准确 地 停 在 零点 位 关 - 

该 数控 ent 由 光栅 18 进行 读数 控制 ， 光 机 18 在 圆周 上 
有 21600 #3 通过 6 倍 频 电路 ,使 刻度 分 辨 能 力 达 到 10"， 因此， 工作 台 的 分 度 精度 
可 达 土 10”。 








也 忆 在 神代 加 







4.4.2 分 度 工作 台 


分 度 工作 台 只 能 完成 分 度 运动 ， 而 不 能 实现 圆周 进 给 运动 。 由 于 结构 上 的 原因 ， 通 常 
分 度 工作 台 的 分 度 运动 只 限于 完成 规定 的 角度 (如 45"、60° 或 90" 等 )， 即 在 需要 分 度 时 ， 
按照 数控 装置 的 指令 ， 将 工作 台 及 其 工件 回转 规定 的 角度 ， 以 改变 工件 相对 于 主轴 的 位 
置 ， 完 成 工件 各 个 表面 的 加 工 。 分 度 工作 台 按 其 定位 机 构 的 不 同 分 为 定位 销 式 和 鼠 牙 盘 式 
两 类 。 鼠 牙 盘 式 分 度 工作 台 是 机 床 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 分 度 装置 。 它 既 可 以 和 数控 机 床 
做 成 整体 ， 也 可 以 作为 机 床 的 标准 附件 用 螺钉 紧 固 在 机 床 的 工作 台 上 。 

鼠 牙 盘 式 分 度 工 作 台 主要 由 工作 台面 、 底 座 、 夹 紧 液 压 红 、 分 度 液压 缸 及 鼠 牙 盘 等 零 
件 组 成 (图 4. 38) 。 

当 机 床 需要 分 度 时 ,数控 装置 就 发 出 分 度 指 令 ( 也 可 用 手 压 按钮 进行 手动 分 度 )， 由 电 
磁铁 控制 液压 阀 ( 图 4. 38 中 未 示 出 )， 使 压力 油 经 管道 23 至 分 度 工作 台 7 中 央 的 夹 紧 液压 
氏 下 腔 10， 推 动 活塞 6 上 移 ( 夹 紧 液 压 氏 上 腔 9 的 回 油 经 管道 22 排出 )， 经 推力 轴承 5 使 
工作 台 7 抬 起 ， 上 鼠 牙 盘 4 和 下 鼠 牙 盘 3 脱离 哮 合 。 工 作 台 上 移 的 同时 带动 内 齿 圈 12 上 
移 ， 并 与 齿轮 11 哮 合 ， 同 时 完成 了 分 度 前 的 准备 工作 。 
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图 4.38 鼠 牙 盘 式 工作 


推 杆 ;3 一 下 鼠 牙 盘 ; 4 一 


6 一 活塞 ; 7 一 工作 台 ; 8 一 齿 条 活塞 ; 


13 一 推力 轴承 ; 
9 一 夹 紧 液压 拭 上 腔 ; 10 一 夹 紧 液压 饶 下 腔 ; 11 一 齿轮 ; 


5， 


上 鼠 牙 盘 ; 


15，16 一 : 


2, 


1， 





度 液 压 缸 右 腔 ，19 一 分 度 液 压 缸 左 腔 ; 
22，23 一 升降 液压 缸 进 回 油管 道 


本 


一 挡 块 ; 18 
21 一 分 度 液压 缸 进 回 油 管道 


7 


一 内 齿 圈 ; 14，1 
20. 


12 
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当 工作 台 7 向 上 抬 起 时 ， 推 杆 2 在 弹簧 作用 下 向 上 移动 ， 使 推 杆 1 在 弹簧 的 作用 下 右 
移 ， 松 开 微 动 开 关 D 的 触 头 ,控制 电磁 阀 ( 图 4. 38 中 未 示 出 ) 使 压力 油 经 管道 21 进入 分 度 
液压 饶 左 腔 19 内 ， 推 动 齿 条 活塞 8 右 移 (分 度 液压 缸 右 腔 18 的 油 经 管道 20 及 节 流 阀 流 回 
油箱 )， 与 它 相 路 合 的 齿轮 11 做 逆 时 针 转 动 。 根 据 设 计 要 求 ， 当 齿 条 活塞 8 移动 113 mm 
时 ,齿轮 11 回转 90"， 此 时 内 齿 团 12 已 与 齿轮 11 相 吵 合 ， 故 分 度 工作 台 7 也 回转 90”。 
分 度 运动 速度 的 快慢 可 通过 进 回 油管 道 20 中 的 节 流 阀 控 制 具 条 活塞 8 的 运动 速度 进行 
调整 。 

当 齿 轮 11 开始 回转 时 ， 挡 块 14 放 开 推 杆 15， 使 微 动 开关 C 复位 。 当 齿轮 11 转 过 90” 
时 ， 它 上 面 的 挡 块 17 压 推 杆 16， 使 微 动 开关 玉 被 压 下 ， 控制 电磁 铁 使 夹 紧 液压 氏 上 腔 9 
通 和 人 压力 油 ， 活塞 6 下 移 ( 夹 紧 液 压 缸 下 腔 10 的 油 经 管道 23 及 节 流 阀 流 回 油箱 )， 工 作 台 
7 下 降 。 鼠 牙 盘 4 和 3 又 重新 吵 合 ， 并 定位 夹 紧 ， 这 时 分 度 运动 已 进行 完毕 。 管 道 23 中 有 
节 流 阀 用 来 限制 工作 台 7 的 下 降 速 度 ， 避 免 产 生 冲击 。 

当 分 度 工 作 台 下 降 时 ， 推 杆 2 被 压 下 ， 推 杆 1 
电磁 铁 控制 液压 阀 ， 使 压力 油 从 管道 20 进入 分 
度 液 压 缸 左 腔 19 的 油 经 管道 21 流 回 油箱 ), 
开 推 杆 16， 微 动 开关 正 的 触 头 被 放松 。 

内 齿 圈 12 脱 开 ， 故 分 度 工作 台面 不 
顺 时 针 转 90"， 此 轮 11 上 的 挡 块 忆 
原始 位 置 ， et 


mw 




























开关 D 的 触 头 被 压 下 ， 通 过 
腔 18， 推 动 齿 条 活塞 8 左 移 ( 分 
1 顺 时 针 回 转 。 它 上 面 的 挡 块 17 离 
下 降 夹 紧 后 ,齿轮 11 下 部 的 轮 齿 已 与 
舌 塞 齿 条 8 向 左 移动 113 mm 时 ， 齿轮 11 就 
杆 15 ， 微 动 开 关 C 触 头 又 被 压 紧 ， 齿轮 11 停 在 






















鼠 牙 盘 式 分 度 工作 台 分 度 和 定 度 精度 可 达 士 (0.5" 一 3. 0") 。 由 
i 币 生 定位 刚性 好 只 要 分 度数 能 除 尽 
鼠 牙 盘 的 齿 数 能 分 度 。 它 适 分 度 ， 除 用 于 数控 机 床 外 ， 还 用 在 各 种 加 
me ei a 六 困难 ， 此 外 ， 它 不 能 进行 任意 角度 的 分 度 。 


4.5 自动 换 刀 装置 


数控 机 床 为 了 能 在 工件 一 次 装 夹 中 完成 多 种 甚至 所 有 加 工 工序 ， 以 缩短 辅助 时 间 和 减 
少 多 次 安装 工件 所 引起 的 误差 ， 必 须 带 有 自动 换 刀 装置 。 

自动 换 刀 装置 应 当 满足 换 刀 时 间 短 、 刀 具 重 复 定位 精度 高 、 足 够 的 刀具 储存 量 、 刀 库 
占 地 面积 小 及 安全 可 靠 等 基本 要 求 。 


4.5.1 自动 换 刀 装置 的 类 型 
数控 机 床 自动 换 刀 装置 的 主要 类 型 、 特 点 、 适 用 范围 如 下 。 
1. 转 塔 刀 架 


1) 回转 刀 架 

回转 刀 架 多 为 顺序 换 刀 方式 ,其 换 刀 时 间 短 ,结构 简单 、 紧 凑 , 但 容纳 刀 的 数量 较 
少 ,适用 于 各 种 数控 车 床 、 车 前 中 心机 床 。 

2) 转 塔 头 
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转 塔 头 也 采用 的 是 顺序 换 刀 方式 ,其 换 刀 时 间 短 ,刀具 主轴 都 集中 在 转 塔 头 上 ， 结 构 
紧凑 ， 但 刚性 较 差 ， 刀 具 主 轴 数 受 限 制 ， 适 用 于 数控 钻床 、 铀 床 、 铣 床 。 
2. 刀 库 式 结 构 


刀 库 式 结构 适用 于 各 种 类 型 的 自动 换 刀 数控 机 床 ， 尤 其 是 使 用 回转 类 刀具 的 数控 铀 铣 
立 式 、 卧 式 加 工 中 心机 床 ， 要 根据 工艺 范围 和 机 床 特 点 ， 确 定 刀 库 容量 和 自动 换 刀 装置 的 
类 型 。 

1) 刀 库 与 主轴 之 间 直 接 换 刀 

这 种 类 型 的 刀 库 的 特点 是 换 刀 运动 集中 ,运动 部 件 少 ,但 刀 库 运动 多 ,布局 不 灵活 ， 
适应 性 差 。 

2) 用 机 械 手 配合 刀 库 进行 换 刀 

这 种 类 型 的 刀 库 只 有 选 刀 运 动 ， Re 运动 惯性 小 ， 速 
度 快 ， 效率 高 。 

3) 用 机 械 手 、 运 输 装 置 配 合 刀 库 换 刀 


此 类 刀 库 的 换 刀 运动 分 散 ， SR 但 布局 灵活 ， 适 应 性 好 。 
































3， 有 刀 库 的 转 塔 头 换 刀 装 置 


CR 适用 于 扩大 工艺 范围 的 


各 类 转 塔 式 数控 机 床 。 
4.5.2 数控 村 床 的 自动 换 必 其 轩 

刀 架 是 数控 车 六 其 结 i 选 型 主要 取决 于 机 床 的 形式 、 
艺 范围 ， 以 及 刀 其 尖 和 数量 等 We 种 典型 刀 架 结构 。 

1. 数控 


图 4. 39 所 示 为 数控 车 床 方 刀 架 结构 。 该 刀 架 可 以 安装 4 把 不 同 的 刀具 ， 转 位 信号 由 
加 工程 序 指定 。 其 工作 过 程 如 下 。 

1) 刀 架 抬 起 

当 数 控 装 置 发 出 换 刀 指令 后 ,电动 机 1 起 动 正 转 , 通过 平 键 套 简 联 轴 器 2 使 蜗杆 轴 3 
转动 ， 从 而 带动 蜗轮 丝 杠 4 转动 。 刀 架 体 7 的 内 孔 加 工 有 螺纹 与 丝 杠 连接 ， 蜗 轮 与 丝 杠 为 
整体 结构 。 当 蜗轮 开始 转动 时 ， 由 于 刀 架 底座 5 和 刀 架 体 7 上 的 端面 齿 处 在 吗 合 状态 ， 且 
蜗轮 丝 杠 轴 向 固定 ， 因 此 这 时 刀 架 体 7 抬 起 。 

2) 刀 架 转 位 

当 刀 架 体 抬 至 一 定 距 离 后 ， 端 面 齿 脱 开 ， 转 位 套 9 用 销 钉 与 蜗轮 丝 杠 4 连接 ， 随 蜗轮 
丝 杠 一 同 转 动 ， 当 端面 齿 完全 脱 开 时 ， 转 位 套 9 正好 转 过 160” [如 图 4. 39(c)A 一 A 前 示 
图 所 示 ]， 球 头 销 8 在 弹簧 力 的 作用 下 进入 转 位 套 9 的 槽 中 ,带动 刀 架 体 转 位 。 

3) 刀 架 定位 

刀 架 体 7 转动 时 带 着 电 刷 座 10 转动 ， 当 转 到 程序 指定 的 刀 号 时 ， 粗 定位 销 15 在 弹簧 
的 作用 下 进入 粗 定位 盘 6 的 槽 中 进行 粗 定位 ， 同 时 电 刷 13 接触 导体 使 电动 机 1 反 转 。 由 
于 粗 定位 槽 的 限制 ， 刀 架 体 7 不 能 转动 ,使 其 在 该 位 置 垂直 落下 ， 刀 架 体 7 和 刀 架 底座 5 
上 的 端面 从 吵 合 实现 精确 定位 。 
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(b) 
图 4.39 数控 车 床 方 刀 架 结构 
1 一 电动 机 ; 2 一 联 轴 器 ; 3 一 蜗杆 轴 ; 4 一 蜗轮 丝 杜 ; 5 一 刀 架 底座 ; 
6 一 粗 定 位 盘 ; 7 一 刀 架 体 ; 8 一 球 头 销 ; 9 一 转 位 套 ; 
10 一 电 刷 座 ; 11 一 发 讯 体 ，12 一 螺母 ; 13，14 一 电 刷 ;15 一 粗 定位 销 











4) 夹 紧 刀 架 
电动 机 继续 反 转 ， 此 时 蜗轮 停止 转动 ， 蜗 杆 轴 3 自身 转动 ， 当 两 端面 齿 增 加 到 一 定 夹 
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紧 力 时 ， 电 动机 1 停止 转动 。 译 码 装置 由 发 讯 体 11、 电 刷 13 和 14 组 成 ， 电 刷 13 负责 发 
讯 ， 电 刷 14 负责 位 置 判 断 。 当 刀 架 定位 出 现 过 位 或 不 到 位 时 ， 可 松 开 螺母 12， 调 好 发 讯 
体 11 与 电 刷 14 的 相对 位 置 。 
这 种 刀 架 在 经 济 型 数控 车 床上 及 甲 式 车 床 的 数控 化 改造 中 得 到 广泛 的 应 
2. 盘 形 自动 回转 刀 架 


图 4. 40 所 示 为 CK7815 型 数控 车 床 采用 的 BA200L 盘 形 自动 回转 刀 架 结构 。 该 刀 架 
可 配置 12 位 (A 型 或 B 型 )、8 位 (C 型 ) 刀 盘 。A、B 型 回转 刀 盘 可 使 用 25 mm X 150 mm 
标准 刀具 和 刀 杆 截面 为 25mmX 25mm 的 可 调 刀 具 ; C 型 可 用 尺寸 为 20mm X 20mm Xx 
125mm 的 标准 刀具 ; 镑 刀 杆 直径 最 大 为 32mm。 

刀 架 转 位 为 机 械 传动 ， 鼠 牙 盘 定位 。 转 位 开始 时 ， 电 磁 制 动 器 断 电 ， 电 动机 11 通电 






































转动 ， 通 过 齿轮 10、9、8 带动 蜗杆 7 旋转 ,使 蜗轮 5 转动 内 和 孔 的 螺纹 与 轴 6 上 的 
螺纹 配合 。 这 时 轴 6 不 能 回转 ， 当 蜗轮 转动 时 ， 使 得 轴 /6% 向 左 移动 。 因 刀 架 1 与 轴 
6、 活 动 鼠 牙 盘 2 固定 在 一 起 ， 故 也 一 起 向 左 移动 。 2 与 3 脱 开 。 轴 6 上 有 两 个 
对 称 槽 ， 内 装 滑 块 4， 在 鼠 牙 盘 脱 开 后 ， 蜗 轮转 度 时 ， 与 蜗轮 固定 在 一 起 的 圆 盘 





14 上 的 凸 块 便 碰 到 滑 块 4， 蜗轮 便 通 过 圆 盘 1T 凸 块 带动 滑 块 连同 轴 6、 刀 盘 一 起 进行 
转 位 。 到 达 要 求 位 置 后 ， 电 刷 选 择 器 发 7 使 电动 机 11 反 转 ， 这 时 圆 盘 14 上 的 凸 块 
与 滑 块 4 脱离， 不 再 带动 轴 6 转动 。 习 轴 6 上 的 螺纹 使 轴 6 右 移 ， 鼠 牙 盘 2、3 结合 


定位 。 当 齿 盘 压 紧 时 ， 轴 6 右 端 3 压 下 微 动 开放 12， 发 出 转 位 结束 信和 号， 电动 机 
断 电 ,电磁 制动器 通电 ， 维 ; 硝 宙 轴 上 的 反 转 保持 鼠 牙 盘 之 间 有 一 定 的 压 


紧 力 。 
Den rs A RE on A, mmol 
分 方便 。 < ~ 


SA 
人 下 2 攻 个 
控制 由 一 个 电 疮 潍 统 完成 ， 其 结构 简单 。 


4.5.3 加 工 中 心 自动 换 刀 装置 


加 工 中 心 是 一 种 备 有 刀 库 并 能 自动 更 换 刀 具 对 工件 进行 多 工序 加 工 的 数控 机 床 。 工 件 
经 一 次 装 夹 后 ,数控 装 泗 能 控制 机 床 按 不 同 工 序 自动 选择 和 更 换 刀 具 ; 自动 改变 机 床 主轴 
转速 、 进 给 量 和 刀具 相对 工件 的 运动 轨迹 及 其 他 辅助 机 能 ;依次 完成 工件 多 个 面 上 的 多 工 
序 加 工 。 由 于 加 工 中 心 能 集中 完成 多 种 工序 ， 因 而 可 减少 工件 装 夹 、 测 量 和 减少 机 床 的 调 
整 时 间 ， 减 少 工件 周转 、 搬 运 和 存放 时 间 ， 使 机 床 的 切削 效率 提高 ， 具有 良好 的 经 济 
效益 。 
自动 换 刀 装置 是 加 工 中 心 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 包括 刀 库 、 刀 有 具 交换 装置 (机 械 手 ) 等 
部 件 。 刀 库 是 存放 加 工 过 程 所 要 使 用 的 全 部 刀具 的 装置 。 当 需要 换 刀 时 ， 根 据 数控 装置 指 
令 ， 由 机 械 手 将 刀具 从 刀 库 取出 并 装 和 主轴 中 心 。 加 工 中 心 刀 库 的 容量 从 几 把 刀具 到 上 百 
把 刀具 。 机 械 手 的 结构 根据 刀 库 与 主轴 的 相对 位 置 及 结构 的 不 同 也 有 多 种 形式 。 
1. 刀 库 的 形式 


加 工 中 心 刀 库 的 形式 很 多 ,结构 也 各 不 相同 ， 最 常用 的 有 盘 式 刀 库 、 链 式 刀 库 和 格子 
盒 式 刀 库 。 
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图 4.40 盘 形 自动 回转 刀 架 结 构 


1 一 刀 架 ; 2，3 一 鼠 牙 盘 ; 4 一 滑 块 ，5 一 蜗轮 ;6 一 轴 ; 7 一 蜗杆 ; 
8，9，10 一 传动 齿轮 ; 11 一 电动 机 ; 12 一 微 动 开关 ; 
13 一 小 轴 ; 14 一 圆 盘 ; 15 一 压板 ; 16 一 棉 铁 
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1) 盘 式 刀 库 

盘 式 刀 库 结构 紧 次、 简单， 在 铣削 和 钻 削 中 心 上 应 用 较 多 ， 它 一 般 存 放 刀 具 不 超过 32 
把 。 图 4. 41 所 示 为 刀具 轴线 与 刀 盘 轴线 平行 布置 的 刀 库 ， 其 中 图 4. 41(a) 所 示 为 径 向 取 刀 
形式 ,图 4. 41(b) 所 示 为 轴 向 取 刀 形式 。 


多 





























到 4. 42(a) 所 示 为 刀具 径 向 安装 在 刀 库 上 的 结构 ， 图 4. 42(b) 所 示 为 刀具 轴线 与 刀 盘 
轴线 成 一 定 角度 布置 的 结构 。 





图 4.41 盘 式 刀 库 (一 ) 从 图 4.42 盘 式 刀 库 (二 ) 
2) 链 式 刀 库 x 

在 环形 链条 上 装 有 许 八 姑 垦 ,` 刀 座 的 孔 中 装 3 具 ， 链 条 由 链 轮 驱动 ， 这 种 形式 

的 刀 库 称 为 链 式 刀 库 。 贸 式 力 库 适 用 于 刀 库 容 9 场合 ， 且 多 为 轴 向 取 刀 。 链 式 刀 库 

鹤 几 种 ， 如 图 4. 4 )) 所 示 。 当 链 条 较 长 时 ， 可 以 增加 支承 链 


2 
轮 的 数 日 ， We 加 绕 ， 提 高 空 上 























全 (b) (9 
图 4.43 各 种 链 式 刀 库 
3) 格子 盒 式 刀 库 
图 4. 44 所 示 为 固定 型 格子 盒 式 刀 库 。 在 库 中 刀具 分 几 排 呈 直 线 排 列 ， 由 纵 、 横 向 移 
动 的 取 刀 机 械 手 完成 选 刀 运动 ， 将 选取 的 刀具 送 到 固定 的 换 刀 位 置 刀 座 上 ， 由 换 刀 机 械 手 
M124 
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交换 刀具 。 由 于 刀具 排列 密集 ， 因 此 空间 利用 率 高 ， 刀 库容 量 大 。 

















图 4.44 固定 型 格子 盒 式 刀 库 
1 一 刀 座 ，2 一 刀具 固定 板 架 ，3 一 取 刀 机 Om 
4 一 取 刀 机 械 手 纵向 导轨 ; sn 刀 机 械 手 
除 上 而 介绍 的 3 各 思 库 形式 之 外 ， 还 有 直 红 多 和 式 思 库 和， 
2. 刀具 的 选择 
按 数控 装置 的 刀具 选择 指令 ， 2 计生 工 放生 要 万 册 抽 着 吉 为 站 动 万 。 
常用 的 选 刀 方式 有 上 顺序 选 刀 和 任意 六 
1 顺序 选 刀 SS 次 
顺序 选 万 方式 是 将 刀 基隆 条 让 工序 的 顺序 ,人 旋 库 的 每 一 个 刀 座 内 。 每 次 换 刀 
时 ， 思 库 按 顺 序 转 动 一 染 急 雁 负 位 置 ， 并 取出 房 品 济 的 刀具 。 采 用 这 种 方式 的 刀 库 ， 不 适 
At eats 5 各 以 直接 由 刀 库 的 分 度 机 构 来 实现 。 因 此 思 
纪 









具 的 顺序 选择 结构 简单 、 工 车 优点。 但 由 于 刀 库 中 刀具 在 不 同 的 工序 中 不 
能 重复 使 用 ， 泥 须 相应 地 增加 刀具 的 数量 和 刀 库 的 容量 ， 这 样 就 降低 了 刀具 和 刀 库 的 
利用 率 。 

2) 任意 选 刀 


任意 选 刀 方 式 是 预先 把 刀 库 中 每 把 刀具 (或 刀 座 ?都 编 上 代码 ， 自 动 换 刀 时 ， 刀 库 旋 
转 ， 每 把 刀具 (或 刀 座 ) 都 经 过 “识别 装置 ”接受 识别 。 当 某 把 刀具 的 代码 与 数控 指令 的 代 
码 相符 合 时 ， 该 刀具 就 被 选中 ,并 将 刀具 送 到 换 刀 位 置 ， 等 待 换 刀 。 任 意 选 刀 方式 的 优点 
是 刀 库 中 刀具 的 排列 顺序 与 工件 加 工 顺序 无 关 ， 相 同 的 刀具 可 重复 使 用 。 因 此 ， 刀 具 数 量 
比 顺序 选择 法 的 刀具 可 少 一 些 ， 刀 库 也 相应 小 一 些 。 常 用 的 任意 选 刀 方 式 有 刀具 编码 方 
式 、 刀 座 编码 方式 、 计 算 机 记忆 方式 等 。 

(1) 刀具 编码 方式 。 这 种 选择 方式 要 采用 一 种 特殊 的 刀 柄 结构 ， 并 对 每 把 刀具 进行 编 
码 。 根 据 换 刀 指令 代码 ， 换 刀 时 通过 编码 识别 装置 ， 在 刀 库 中 寻找 出 所 需要 的 刀具 。 由 于 
每 一 把 刀具 都 有 自己 的 代码 ， 因 而 刀具 可 以 放 和 人 刀 库 的 任何 一 个 刀 座 内 ， 这 样 不 仅 刀 库 中 
的 刀具 可 以 在 不 同 的 工序 中 多 次 重复 使 用 ， 而 且 换 下 来 的 刀具 也 不 必 放 回 原来 的 刀 座 ， 这 
对 装 刀 和 选 刀 都 十 分 有 利 。 

刀具 编码 的 具体 结构 如 图 4. 45 所 示 。 在 刀 枉 尾部 的 拉 紧 螺杆 3 上 套装 一 组 等 间隔 的 
编码 环 1， 并 由 锁 紧 螺母 2 将 它们 固定 。 编 码 环 的 外 径 有 大 、 小 两 种 不 同 的 规格 ,每 个 编 
码 环 的 大 小 分 别 表示 二 进 制 数 的 “1” 和 “0”。 通 过 对 两 种 圆 环 的 不 同 排列 ， 可 以 得 到 系 
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列 的 代码 。 例 如 ，7 个 编码 环 就 能 够 区 别 出 127(2 一 1) 种 刀具 。 通 常 全 部 为 0 的 代码 不 许 
使 用 ， 以 免 与 刀 座 中 没有 刀具 的 状况 相 混淆 。 


1 2 要 

















(2) 刀 座 编码 方式 。 采 用 这 种 方式 ， 
须 先 对 刀 库 中 各 刀 座 预先 编码 ， 当 刀具 
放 入 相应 刀 座 之 后 ， 就 具有 了 相应 的 纺 
码 ， 即 刀具 在 刀 库 中 的 位 置 是 固定 的 。 
在 编程 时 ， 要 指出 哪 一 把 刀具 放 在 哪个 
_ 刀 座 上 。 须 注意 的 是 ， 这 种 编码 方式 必 
人 须 将 用 过 的 刀具 放 回 原来 的 刀 座 内 ， 理 
ee 则 会 造成 事故 。 由 于 这 种 编码 方式 取消 

了 刀 柄 中 的 织 码 环 ， 使 刀 柄 结构 大 大 简 

过 的 刀具 放 回 原来 的 











































化 。 其 优点 是 刀具 在 加 工 过 程 中 可 重复 多 次 使 用 ， 
刀 座 。 

(3) 计算 机 记忆 方式 。 这 种 方式 目前 应 用 最 
应 地 记忆 在 计算 机 的 存储 器 或 可 编程 控制 器 的 4 + 内， 不 论 刀 具 存 放 在 哪个 位 置 ， 数控 
装置 都 始终 记忆 着 它 的 踪迹 。 这 样 刀具 可 L 上 ,任意 送 回 。 刀 柄 采用 国际 通用 的 形 
式 ， 没有 编码 条 ,结构 简单 ， 通 用 刀 座 上 也 不 编码 。 选 刀 采 用 这 种 形式 ， 在 刀 
库 上 必须 设 有 一 和 每 次 选 刀 正 转 或 反 转 
都 不 超过 180" 的 范围 。 


3， 刀具 ( 刀 座 ) 识 别 
刀具 ( 刀 座 ) 识 ee 成 部 分 ， 常 用 的 有 下 列 几 种 。 

















寺 点 是 刀具 号 和 刀 座 号 (地 址 ) 对 


ds 候 
接触 式 nn 特 用 于 空间 位 置 较 小 的 刀具 编码 识别 ， 其 识别 原 
理 如 图 4. 46 月 So nr 在 刀 库 附 


近 固 定 一 个 力 具 识别 半生 1， 从 中 伸 出 一 组 触 针 2， 
甬 针 数量 与 刀 柄 上 的 编码 环 个 数 相等 。 每 个 甬 针 与 
一 个 继电器 相连 ， 当 编码 环 是 小 直径 时 与 触 针 不 接 
触 ， 继 电器 不 通电 ， 其 数码 为 “0"。 当 各 继电器 读 
出 的 数码 与 所 需 刀具 的 编码 一 致 时 ， 由 控制 装置 发 
出 信号 ， 使 刀 库 停 转 ， 等 待 换 刀 。 

接触 式 编码 识别 装 贰 的 结构 简单 ， 但 可 靠 性 较 1 性 训 则 装 秆 ，2 甬 针 ， 
差 ， 寿 命 较 短 ， 而 且 不 能 快速 先 刀 ， i 

2) 非 接触 式 刀具 识别 装置 

非 接触 式 刀 有 具 识别 装置 没有 机 械 直 接 接触 ， 
而 无 磨损 、 无 噪声 、 寿 命 长 、 反 应 速度 快 ， 适 应 于 高 速 、 换 刀 频 繁 的 工作 场合 。 常 用 的 识 
别 装置 方法 有 厂 性 识别 法 和 光电 识别 法 。 

磁性 识别 法 是 利用 磁性 材料 和 非 磁性 材料 的 磁感应 强 弱 不 同 ， 通 过 感应 线圈 读 取代 码 
的 。 编 码 环 分 别 由 导 磁 材料 (如 软 铀 ) 和 非 导 厂 材 料 (如 黄 铜 、 塑 料 ) 制 成 前 者 代表 “1”， 
后 者 代表 “0"， 将 它们 按 规定 的 编码 排列 。 图 4. 47 所 示 为 一 种 用 于 刀具 编码 的 磁性 识别 








4.46 接触 式 刀具 识别 
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装置 。 图 中 刀 柄 2 上 装 有 非 导 磁性 材料 编 


码 环 和 导 磁 性 材料 编码 环 3， 与 编码 环 相 1 

samen tman: wt [SS 

识别 装置 1。 当 编码 环 通过 线圈 时 ， 只 有 
对 应 于 软 钢 圆 环 的 那些 绕组 才能 感应 出 -al 痕 征 - 
高 电位 ， 其 余 绕组 则 输出 低 电位 ， 然 后 | 


通过 识别 电路 选 出 所 需要 的 刀具 。 磁 性 图 4.47 非 接触 式 刀 具 识 别 
识别 装置 没有 机 械 接触 和 磨损 ， 因 此 可 1 一 刀具 识别 装置 ，2 一 刀 柄 ;3 一 编码 环 ， 4 一 线圈 
以 快速 选 刀 ， 而 且 具 有 结构 简单 、 工 作 
可 靠 、 寿 命 长 等 优点 。 

光电 识别 法 利用 光 导 纤维 良好 的 光 传 导 特 性 ， 采 用 多 束 必 导 纤维 构成 阅读 法 。 靠近 
的 两 束 光 导 纤 维 来 阅读 二 进 制 编码 的 一 位 时 ， 其 中 一 东 将 天涯 的 到 能 反光 或 不 能 反光 (被 
涂 黑 ?的 金属 表面 上 ， 另 一 东 光 导 纤 维 将 反射 光 送 至 交 寅 加 痪 元 件 转换 成 电信 号 ， 以 判断 
正 对 这 两 束 光 导 纤维 的 金属 表面 有 无 反射 光 ， 有 反 哈 光 时 (表面 光亮 ) 为 “1"， 无 反射 光 时 
(表面 涂 轩 ) 为 “0*。 在 刀具 的 革 个 麻 兆 部 位 控 :和 轩 疯 从 时 或 不 涂 黑 ， 就 可 给 刀具 纺 上 


4. 刀具 交换 装置 


数控 机 床 的 自动 换 刀 装置 中 
具 交 换 装置 。 刀 具 的 交换 方式 铺 为 无 机 械 手 机 械 手 换 刀 两 大 类 。 


1) 无 机 械 手 换 刀 
Rs 着 用 思 库 与 可 Rr 的 相对 运动 玉 实 现 刀 交换， 各 图 4. 


Sn 


(1) 当 本 工 步 工作 结束 后 执行 换 刀 指令 ,主轴 准 停 ， 主轴 箱 沿 Y 轴 上 升 。 这 时 刀 库 上 
刀 位 的 空挡 位 置 正好 处 在 交换 位 置 ， 装 来 刀具 的 卡 爪 打开， 如 图 4. 48(a) 所 示 。 

(2) 主轴 箱 上 升 到 极限 位 置 ， 被 更 换 的 刀具 刀 杆 进入 刀 库 空 刀 位 ， 即 被 刀具 定位 卡 扑 
钳 住 ， 与 此 同时 ， 主 轴 内 刀 杆 自动 夹 紧 装置 放松 刀具 ， 如 图 4. 48(b) 所 示 。 

(3) 刀 库 伸 出 ， 从 主轴 锥 孔 中 将 刀 拔 出 ， 如 图 4. 48(c) 所 示 。 

(4) 刀 库 转 位 ， 按 照 程 序 指令 要 求 ， 将 选 好 的 刀具 转 到 最 下 面 的 位 置 ， 同 时 ， 压 缩 空 
气 将 主轴 锥 孔 吹 净 ， 如 图 4. 48(d) 所 示 。 

(5) 刀 库 退回 ， 同 时 将 新 刀 插 入 主轴 锥 孔 。 主轴 内 刀具 夹 紧 装 置 将 刀 杆 拉 紧 ， 如 
图 4. 48(e) 所 示 。 
(6) 主轴 下 降 到 加 工 位置 后 起 动 ， 开 始 下 一 工 步 的 加 工 ， 如 图 4. 48(f) 所 示 。 
这 种 换 刀 机 构 不 需要 机 械 手 .结构 简单 、 紧 次。 由 于 交换 刀具 时 机 床 不 工作 ， 所 以 不 
会 影响 加 工 精度 ， 但 会 影响 机 床 的 生产 率 。 其 次 受 刀 库 尺寸 限制 ， 装 刀 数 量 不 能 太 多 。 这 
种 换 刀 方式 常用 于 小 型 加 工 中 心 。 

2) 有 机 械 手 换 刀 

采用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 得 最 为 广泛 。 这 是 因为 机 械 手 换 刀 有 很 大 的 灵活 
性 , 而且 可 以 减少 换 刀 时 间 。 机 械 手 的 结构 形式 是 多 种 多 样 的 ， 因 此 换 刀 运动 也 有 所 不 
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主轴 箱 
(a) 








(d) (© (0 
图 4.48 换 3- 


同 。 下 面 以 BT50- 24TOOL 为 例 说 明 盘 式 械 手 自动 换 刀 的 工作 原理 。 

BT50 - 24TOOL 盘 式 刀 库 位 于 术 3 由 于 刀 库 中 存放 刀具 的 轴线 与 主轴 的 
轴线 生 直 ， 故 在 刀 库 中 的 换 刀 位 置 ] 装置， 可 将 刀 杆 向 下 (向 上 ) 翻 转 90"。 倒 刀 装 
置 采用 气动 控制 ， Te 5 


二 










图 4.49 BTs0- 24TOOL 盘 式 刀 库 结构 
1 一 刀 库 旋转 电动 机 ; 2 一 刀 库 刀 位 计数 开关 ; 3 一 刀 库 刀 位 复位 开关 ; 


4 一 刀 座 ; 5 一 机 械 手 换 刀 电动 机 停止 开关 (接近 开关 ); 6 一 机 械 手 扣 刀 到 位 开关 ，; 
7 一 机 械 手 原 位 开关 ; 8 一 倒 刀 到 位 检测 信号 开关 ( 磁 环 开关 ); 
9 一 回 刀 气 秘 伸 出 到 位 开关 ; 10 一 机 械 手 换 刀 电动 机 ; 11 一 机 械 手 


该 刀 库 的 机 械 手 自动 刀具 交换 动作 步骤 如 下 : 

(1) 程序 执行 到 选 刀 指令 T 代码 时 ， 系 统 通过 方向 判别 后 ， 控 制 刀 库 旋转 电动 机 1 正 
转 或 反 转 ， 刀 库 刀 位 计数 开关 2 开始 计数 (计算 出 到 达 换 刀 点 的 步 数 )， 当 刀 库 上 所 选 的 刀 
具 转 到 换 刀 位 置 后 ， 旋 转 刀 库 电动 机 立即 停 转 ， 完 成 选 刀 定位 控制 ， 如 图 4. 50 所 示 。 
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(2) 程序 中 执行 到 交换 刀具 指令 (交换 刀具 指令 一 般 为 M06)， 首 先 主 轴 自 动 返回 换 刀 








点 (一 般 是 机 床 的 第 二 参考 点 )， 且 实现 主轴 准 停 ， 然 后 倒 刀 电磁 阀 线圈 得 电 ， 气 缸 推动 选 
刀 的 刀 杆 向 下 翻转 90"( 倒 下 ) ， 倒 刀 到 位 检测 信号 开关 ( 磁 环 开关 )8 发 出 信和 号， 完成 倒 刀 


控制 ， 


电动 机 10 旋转 ， 带 动机 械 手 从 原 位 逆 
刀 控 制 ， 如 图 4. 52 所 示 。 


4) 当 机 械 手 扣 刀 到 位 通 后 ， 主 轴 开 
刀具 控制 (通常 采 公制 ) ， 当主 轴 


通 后 re 
机 械 手 完成 拔 刀 ] 电 动机 继续 被 手 旋转 
180"( 进 行 交 a 则 ) 并 进行 插 刀 控制 





同时 这 个 信号 还 是 交换 刀具 的 开始 信号 ， 如 图 4. 51 所 示 。 





a 区 
刀具 转 到 各 © 
换 刀 位 置 A- 

SR 图 4.51 倒 刀 控制 


图 4.50 刀 库 选 刀 定 位 控制 
械 手 原 位 开关 7 处 于 接 通 状态 时 ， 换 刀 
一 个 固定 角度 (60"、65" 等 )， 进 行 机 械 手 抓 






(3) 当 倒 刀 到 位 检测 信号 开关 8 发 出 信 汽 








儿 械 手下 降 ， 


当 换 刀 电 动机 





停止 开关 ( 接 返 开关 )5 接 通 后 发 出 信号 使 电动 机 立即 停 


止 ， 


图 4.52 机 械 手 扣 刀 控制 





如 图 4. 53 和 图 4. 54 所 示 。 
(5) 当 机 械 手 完 成 插 刀 控制 后 ， 机 械 手 扣 刀 到 位 开关 





6 再 次 接 通 ， 此 时 主轴 刀具 进行 锁 紧 控制 ， 如 图 4. 55 所 示 。 











图 4.53 机械 手 拔 刀 控制 图 4. 54 机 械 手 旋转 180 并 插 刀 ”图 4.55 主轴 刀具 锁 紧 控制 


(6) 当主 轴 锁 紧 完 成 开关 信号 发 出 后 ， 机 械 手电 动机 起 动 旋 转 ， 机 械 手 顺 时 针 旋 转 一 
































固定 角度 ， 机 械 手 回 到 原 位 后 ， 机 械 手 电动 机 立即 停止 ， 如 图 4. 56 所 示 。 


1291 


A 数控 技术 及 其 应 用 _ =-===--- 





(7) 当 机 械 手 的 原 位 开关 7 再 次 接 通 后 ， 回 刀 电 磁 阀 线圈 得 电 , 气缸 推动 刀 杆 向 上 翻 
转 90"， 为 下 一 次 选 刀 做 准备 。 回 刀 气 年 伸 出 到 位 开关 ( 磁 环 开关 )9 接 通 ， 完 成 整个 换 刀 
控制 ， 如 图 4. 57 所 示 。 


60” 


图 4.56 机 械 手 回 原 位 控制 





5， 机 械 手 
在 自动 换 刀 数控 机 床 中 ， 换 刀 机 械 捷 ry 下 面 介 绍 几 种 有 代表 性 的 


换 刀 机 械 手 。 
ea a 拓 这 种 机 械 手 适用 于 刀 库 


1) 两 手 呈 180" 的 回转 式 
机 构 你， 入 各 续 时 不 得 与 5 换 刀 位 置 刀 座 相 邻 的 刀 


(1) 两 手 不 伸缩 的 回转 
中 刀 座 轴线 与 主轴 轴线 采 和 
具 干 涉 。 i TT 凸轮 机 构 传 靠 ， 换 刀 时 间 在 2s 以 内 。 

(2) 两 手 ee 如 图 4. 59 所 示 ， 这 种 机 械 手 也 适用 于 刀 库 
中 刀 座 各 se 线 平行 的 自动 换 刀 装置 。 由 于 两 手 可 伸缩 缩 回 后 回转 ， 可 各 免 与 刀 
库 中 其 他 刀具 干涉 。 由 于 增加 了 两 手 的 伸缩 动作 ， 因 此 换 刀 时 间 相 对 较 长 。 



































图 4.58 两 手 不 伸缩 的 回转 式 图 4.59 两 手 伸缩 的 回转 式 
单 臂 双手 机 械 手 单 臂 双手 机 械 手 
1 一 刀 库 ; 2 一 换 刀 位 置 的 刀 座 ; 1 一 机 床 主轴 ; 2 一 主轴 中 刀具 ; 3 一刀 库 中 刀具 ; 
3 一 机 械 手 ; 4 一 机 床 主轴 4 一 转 塔 式 刀 库 ; 5 一 机 械 手 
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2) 两 手 互相 垂直 的 回转 式 单 臂 双 手机 械 手 

图 4. 60 所 示 的 机 械 手 用 于 刀 库 刀 座 轴线 与 机 床 主轴 轴线 垂直 ， 且 刀 库 为 径 向 取 刀 具 
形式 的 自动 换 刀 装置 。 机 械 手 伸缩 、 回 转 和 抓 刀 、 松 开 等 动作 均 由 液压 驱动 。 

伸缩 动作 液压 缸 ( 图 4. 60 中 未 示 出 ) 带 动手 臂 托 架 5 沿 主轴 轴 向 移动 。 

可 转动 作 : 液压 向 活塞 驱动 齿 条 2 使 与 机 械 手 相连 的 齿轮 3 旋转 。 

抓 刀 动作 : 液压 驱动 抓 刀 活塞 4 移动， 通过 活塞 杆 末 端的 齿 条 传动 两 个 小 齿轮 10， 再 
分 别 通 过 小 齿 条 14、13 移动 两 个 手 部 中 的 抓 刀 动 块 7， 抓 刀 动 块 上 的 销 子 8 插 入 刀具 颈 部 
后 法 兰 上 的 对 应 孔 中 ， 抓 刀 动 块 7 与 抓 刀 定 块 9 撑 紧 在 刀具 颈 部 两 法 兰 之 间 ， 松 开 后 在 弹 
簧 11 的 作用 下 ， 抓 刀 动 块 7 松 开 ， 销 子 8 退出 。 
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图 4.60 两 手 互 相 垂 直 的 回转 式 单 臂 双手 机 械 手 
1 一 刀 库 ; 2 一 齿 条 ; 3 一 齿轮 ; 4 一 抓 刀 活 塞 ; 5 一 手臂 托 架 ;6 一 机 床 主轴 ; 7 一 抓 刀 动 块 ， 
8 一 销 子 ; 9 一 抓 刀 定 块 ，10，12 一 小 齿轮 :11 一 弹簧 ; 13，14 一 小 齿 条 








3) 双手 交叉 式 机 械 手 

图 4. 61 所 示 为 手臂 座 移动 的 双手 交叉 式 机 械 手 。 其 换 刀 动作 过 程 如 下 : 

(1) 机 械 手 移动 到 机 床 主轴 处 印 、 装 刀具 。 外 刀 手 7 伸 出 ， 抓 住 主轴 1 中 的 刀具 3， 
手臂 座 4 沿 主轴 轴 向 前 移 ， 拔 出 刀具 3; 抒 刀 手 7 缩 回 ; 装 刀 手 6 带 刀 有 具 2 前 伸 到 对 准 主 
轴 ; 手臂 座 4 沿 主轴 轴 向 后 退 ， 装 刀 手 6 把 刀具 2 插入 主轴 ; 装 刀 手 缩 回 。 

(2) 机 械 手 移动 到 刀 库 处 印 、 装 刀具 。 机 械 手 移动 到 刀 库 处 送 回 印 下 的 刀具 ， 并 选取 
继续 加 工 所 需 的 刀具 (这 些 动作 可 在 机 床 加 工时 进行 ) 。 
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手臂 座 4 横 移 至 刀 库 上 方位 置 [并 轴 向 前 移 ; 卸 刀 手 7 前 伸 使 刀具 3 对 准 刀 库 空 刀 
座 ; 手臂 座 后 退 ， 印 刀 手 7 把 刀具 3 搬入 空 刀 座 ; 印 刀 手 7 缩 回 。 刀 库 的 选 刀 运 动 与 上 述 
动作 相同 ， 选 刀 后 ， 横 移 到 待 换 刀 的 中 间 位 置 工 。 

这 类 机 械 手 适用 于 刀 库 距 主轴 较 远 的 、 容 量 较 大 的 、 落 地 分 置式 的 自动 换 刀 装置 。 由 
于 向 刀 库 归还 刀具 和 选取 刀具 均 可 在 机 床 加 工时 进行 ， 故 换 刀 时 间 较 短 。 























图 4.61 双手 : 械 手 换 刀 示意 





一 向 刀 库 归还 用 六 F 选 取 下 一 工序 要 使 用 的 刀具 ; 
下 一 等 具 ; 山 一 完成 主轴 的 刀具 交换 
1 一 主轴 ; 2 一 装 一 变 * 刀具 ; 4 一 Fn J 库 ;6 一 装 刀 手 ; 7 一 印 刀 手 


”0 C3 
次 - 艇 - 

数控 机 1 部 分 是 数控 机 康 的 王 部 分 ， 由 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 支 承 系 
统 、 辅 助 装置 等 组 成 。 由 于 控制 方式 的 不 同 ， 数 控 机 床 与 普通 机 床 在 机 械 传动 和 结构 上 有 
很 大 的 不 同 ， 形 成 了 自身 的 风格 。 

(1) 主 传动 系统 。 为 保证 数控 机 床 能 满足 不 同 的 工艺 要 求 并 且 能 够 获得 最 佳 的 切削 速 
度 ， 主 传动 系统 的 变速 范围 要 宽 ， 并 能 实现 无 级 调 速 。 主 传动 变速 方式 主要 有 无 级 变速 、 
分 段 无 级 变速 、 电 主轴 等 。 主 轴 部 件 除 主轴 、 主 轴 支 承 轴承 和 传动 件 等 组 成 部 分 外 ， 为 了 
实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装卸 与 夹 持 ， 还 有 刀具 自动 夹 紧 装 置 、 主 轴 自 动 准 停 装置 等 
结构 。 

(2) 进 给 传动 系统 。 进 给 运动 的 传动 部 件 的 刚度 、 精 度 、 惯 量 、 传 动 间 孙 和 摩擦 阻力 
直接 影响 了 数控 机 床 的 定位 精度 和 轮廓 加 工 的 精度 。 采 用 深 珠 丝 杠 螺母 副 、 深 动 导轨 、 静 
压 导 轨 或 塑料 导轨 等 高 效 执行 部 件 ， 可 有 效 地 提高 运动 精度 ， 避 免 候 行 现象 。 为 了 提高 传 
动 精度 ， 消 除 反 向 间隙 ， 使 用 滚珠 丝 杠 螺母 副 时 需要 进行 预 紧 来 消除 轴 向 间隙 ， 对 于 齿轮 
等 其 他 传动 元 件 也 要 采取 措施 消除 传动 间隙 。 

(3) 辅助 装置 。 自 动 换 刀 装置 应 满足 换 刀 时 间 短 、 刀 具 重 复 定位 精度 高 、 刀 具 存 储量 
大 、 刀 库 占 地 面积 小 及 安全 可 靠 等 要 求 。 数 控 车 床上 的 自动 换 刀 装置 一 般 使 用 方 刀 架 和 盘 
形 回 转 刀 架 ， 加 工 中 心 的 自动 换 刀 系统 由 刀 库 和 刀具 交换 装 半 (机械手 ) 组 成 。 数 控 回 转 工 
作 台 和 分 度 工 作 台 也 是 数控 机 床 的 重要 辅助 装置 。 
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习 题 


数控 机 床 的 机 械 结 构 有 哪些 特点 ? 

数控 机 床 的 主轴 变速 方式 有 哪 几 种 ? 试 述 其 特点 及 应 用 场合 。 

主轴 轴承 的 配置 形式 有 几 种 ”各 有 何 特点 ? 

主轴 轴承 为 什么 要 预 紧 ? 有 哪些 方式 可 以 实现 预 紧 ? 

主轴 为 何 需要 “ 准 停 ”” 如 何 实现 “ 准 停 ”? 

数控 机 床 对 进 给 系统 的 机 械 传 动 部 分 的 要 求 是 什么 ”如何 实现 这 些 要 求 ? 
数控 机 床 为 什么 常 采用 滚珠 丝 杠 副 作 为 传动 元 件 ? 它 的 特点 是 什么 ? 
滚珠 丝 杆 副 中 的 滚珠 循环 方式 可 分 为 哪 两 类 ? 试 比较 其 结构 特点 及 应 用 场合 。 


滚动 导轨 、 塑 料 导 轨 、 静 压 导 轨 各 有 

齿轮 消除 间隙 的 方法 有 哪些 ? 各 

车 床上 的 回转 刀 架 换 刀 时 需要 i 如 何 实现 ? 

试 述 分 度 工作 台 wn ， 以 及 数控 回转 工作 台 的 用 途 及 其 工作 
试 比较 它 人 


滚珠 丝 杠 支承 的 方式 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 
试 述 滨 珠 丝 杠 副 轴 向 间隙 调整 和 预 紧 的 Rh 常用 的 有 哪儿 种 结构 形式 ? 
eg 


加 工 中 心 选 刀 方 : mW 
单 臂 双 手机 械 巴 低 骨 A me a 
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第 仿 襄 
数控 加 工 工艺 。 
FR 容 提 要 RS 


数控 机 床 是 由 程序 控制 实现 自己 而 工艺 处 理 是 编程 工作 中 非常 重要 的 环节 ， 


只 有 在 正确 、 合 理 的 工艺 设计 的 能 编制 出 高 水 平 的 零件 加 工程 序 。 本 章 针 对 数控 
na ep OE 分析 零 件 的 当 工艺 性 ， 再 介绍 数控 加 工 工艺 


路 线 的 设计 方法 ， 然 后 讨论 狐 哇 加 工 的 刀具 、 热 全 办 切 拥 参数 的 选用 原则 ， 最 后 介绍 数控 
加 工 工艺 文件 的 编写 格 ee 绽 加 工 工艺 方案 制定 的 各 个 方面 有 一 个 
全面 的 了 解 。 2 效 - 
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5.1 数控 加 工 工 艺 概述 


1. 程序 编制 中 工艺 处 理 的 重要 性 

程序 编制 中 的 工艺 处 理 是 编程 工作 中 较为 复杂 又 非常 重要 的 环节 。 无 论 是 手工 编程 还 
是 自动 编程 ， 在 程序 编制 之 前 都 要 对 所 加 工 的 零件 进行 正确 合理 的 工艺 处 理 。 其 目的 主要 
是 根据 数控 加 工 的 特点 ， 在 数控 加 工 过 程 中 保证 零件 的 加 工 精度 和 刚度 ， 满 足 加 工 路 线 要 
短 、 加 工 工时 要 少 、 刀 具 耐 用 度 及 重复 使 用 率 要 高 、 辅 助 时 间 要 短 、 生 产 效率 要 高 等 
要 求 。 

要 掌握 好 数控 加 工 过 程 中 的 二。 应 该 具 有 所 六 扣 工 工 艺 关 知 识 ， 一 个 
好 的 编程 人 员 应 该 是 一 个 合格 的 工艺 员 ， 应 对 机 床 主 系统 的 性 能 、 特 点 和 应 






































以 及 数控 加 工 的 工艺 方案 制定 工作 等 各 个 方面 ， 全 面 的 了 解 。 做 好 工艺 处 理工 
作 ， 对 加 工程 序 的 编制 及 其 零件 的 加 工 是 非常 程 时 对 工艺 处 理 考虑 不 周 ， 常 是 
造成 加 工 失误 的 主要 原因 之 一 。 > 


式 上 。 在 通用 机 床上 加 工 零 件 时 某 道 工序 而 言 步 的 安排 、 机 床 部 件 运动 的 次 
| 尝 数 的 选择 等 ， 8 作 工 人 自行 考虑 和 确定 的 ， 是 用 手 







2. 数控 加 工 工艺 的 特点 
数控 加 工 与 通用 机 床 加 工 在 i 不 同 点 主要 表现 在 控制 方 


序 、 位 移 量 、 走 刀 路 线 、 泌 





工 操 作 方 式 来 进行 控制 的 和 ~ 而 在 数控 机 床上 加工 时 情况 就 完全 不 同 了 。 在 数控 机 床 加 工 
前 ， 必 须 由 编程 部 加 工 工艺 六 了 渤 参 数 和 位 移 数据 等 编制 成 程序 ， 记 录 在 控 
制 介质 上 ， 床 加 工 。 由 于 数 性 商工 的 整个 过 程 是 自动 进行 的 ， 因 而 有 其 自身 的 


特点 。 

(1) 数控 加 工 的 工序 内 容 比 普通 机 床 加 工 的 工序 内 容 复杂 。 由 于 数控 机 床 比 普通 机 床 
价格 高 ， 若 只 加 工 简单 工序 在 经 济 上 不 合算 ， 所 以 在 数控 机 床上 通常 安排 较 复 杂 的 工序 
甚至 是 在 普通 机 床上 难以 完成 的 工序 。 

(2) 数控 机 床 加 工 工艺 的 编制 比 普通 机 床 工艺 规程 的 编制 复杂 。 这 是 因为 在 普通 机 床 
的 加 工 工艺 中 不 必 考 虑 的 问题 ， 如 工序 内 工 步 的 安排 、 对 刀 点 、 换 刀 点 及 走 刀 路 线 的 确定 
等 ， 在 编制 数控 机 床 加 工 工艺 时 却 不 能 忽略 。 

3. 数控 加 工 工艺 的 主要 内 容 


根据 实际 应 用 需要 ， 数 控 加 工 工艺 主要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 选择 并 决定 零件 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 内 容 。 

(2) 对 零件 图 样 进行 数控 加 工 工艺 分 析 ， 明确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

(3) 具体 设计 加 工 工序 ,选择 刀具 、 夹 具 及 切削 用 量 。 

(4) 处 理 特殊 的 工艺 问题 ， 如 对 刀 点 、 换 刀 点 的 确定 。 加工 路 线 的 确定 ,刀具 补偿 ， 
分 配 加 工 误差 等 。 

(5) 处 理 数控 机 床上 部 分 工艺 指令 ,编制 工艺 文件 。 
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5.2 数控 加 工 的 零件 工艺 分 析 


5.2.1 选择 数控 加 工 的 零件 


数控 机 床 的 应 用 范围 正在 不 断 扩大 , 但 不 是 所 有 的 零件 都 适宜 在 数控 机 床上 加 工 。 根 


据 数控 加 工 的 优 缺 点 及 国内 外 大 量 应 用 实践 ， 一 般 可 按 适 应 程度 将 零件 分 为 下 列 3 类 。 


1. 最 适应 类 


质量 的 零件 。 


(1) 形状 复杂 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 用 通用 机 床 无 法 加 工 < 


(2) 用 数学 模型 描述 的 复杂 曲线 或 曲面 轮廓 零件 。 
ee 腔 的 壳 体 或 盒 形 零件 。 


(4) 必须 在 一 次 装 夹 中 完成 犹 、 铂 、 钻 、 et 
对 于 上 述 零 件 ， 可 以 先 不 要 过 多 地 去 考 有 率 及 经 济 效益 ， 而 首先 应 考虑 是 否 能 








选 方案 。 


< 全 


吨 


有 可 能 ， 都 应 把 对 其 进行 数控 加 工作 为 优 


2. 较 适 应 类 


(1 eg gs 技术 水 平 高 低 


零件 价值 又 高 


os os 
Co 有 如 rs 用 工装 的 零件 。 
ea 2 


(4) 在 通 edt ee 
(5) 用 通用 机 床 加 工时 ,生产率 很 低 或 体力 劳动 强度 很 大 的 零件 。 
这 些 零 件 在 首先 分 析 其 可 加 工 性 以 后 ,还 要 在 提高 生产 效率 及 经 济 效益 方面 做 全 面 衡 








， 一 般 可 把 它们 作为 数控 加 工 的 主要 选择 对 象 。 


3. 不 适应 类 

(1) 生产 批量 大 的 简单 零件 (当然 不 排除 其 中 个 别 工序 用 数控 机 床 加 工 ) 。 

(2) 装 夹 困难 或 完全 靠 找 正定 位 来 保证 加 工 精度 的 零件 。 

(3) 加 工 余 量 很 不 稳定 ， 且 数控 机 床上 无 在 线 检测 系统 可 自动 调整 零件 坐标 位 置 的 。 
(4) 必须 用 特定 的 工艺 装备 协调 加 工 的 零件 。 

因为 上 述 零件 采用 数控 加 工 后 ， 在 生产 效率 及 经 济 效益 方面 一 般 无 明显 改善 ， 故此 类 

















零件 一 般 不 应 作为 数控 加 工 的 选择 对 象 。 


5.2. 


2 选择 数控 加 工 的 内 容 
当选 择 并 决定 某 个 零件 进行 数控 加 工 后 ， 并 不 等 于 其 所 有 的 内 容 都 采用 数控 加 工 ， 而 


























可 能 只 是 其 中 的 一 部 分 进行 数控 加 工 ， 必 须 对 零件 图 样 进行 仔细 的 工艺 分 析 ， 选 择 那 些 最 
适合 、 最 需要 进行 数控 加 工 的 内 容 和 工序 。 在 选择 并 做 出 决定 时 ， 应 结合 本 单位 的 实际 情 








= nm 数控 加 工 工艺 第 5 章 | 


况 ， 立足 于 解决 难题 、 攻 克 关键 和 提高 生产 效率 ， 充 分 发 挥 数控 加 工 的 优势 。 在 选择 时 
一 般 可 按 下 列 顺序 考虑 ， 

(1) 通用 机 床 无 法 加 工 的 内 容 应 作为 优先 选择 内 容 。 

(2) 通用 机 床 难 加 工 ， 质 量 也 难以 保证 的 内 容 应 作为 重点 选择 内 容 。 

(3) 通用 机 床 加 工效 率 低 ， 工 人 手工 操作 劳动 强度 大 的 内 容 ， 可 在 数控 机 床 尚 存在 富 
余 能 力 的 基础 上 进行 选择 。 

一 般 来 说 ， 上 述 这 些 加 工 内 容 采 用 数控 加 工 后 ， 在 产品 质量 、 生 产 效率 与 综合 经 济 
效益 等 方面 都 会 得 到 明显 提高 。 相 比 之 下 ,下 列 一 些 加 工 内 容 则 不 宜 选择 采用 数控 
加 工 ， 

(1) 需要 通过 较 长 时 间 占 机 调整 的 加 工 内 容 。 如 以 毛坯 的 粗 基准 定位 米 加 工 第 一 个 精 
基准 的 工序 等。 

(2) 必须 按 专用 工装 协调 的 孔 及 其 他 加 工 内 容 。 主 采集 编程 用 的 数据 有 困 
难 ， 协 调 效果 也 不 一 定理 想 。 全 

(9 接生 上 管 定 的 向 人 所 (如 伴 板 、 伴 件 。 可 和 加工 的 弄 而 能 亡 。 主 要 原因 是 了 
数据 难 ， 易 与 检验 依据 发 生 了 矛盾， 增加 编程 难 

(4) 不 能 在 一 次 安装 中 加 工 完成 的 基 季 礁 合 部 位 ， 采 用 数控 加 工 很 麻烦 ， 效 果 不 明 
















































































显 ， 可 安排 通用 机 床 补 加 工 。 
此 外 ， 在 选择 加 工 内 容 时 ， 也 要 至 产 批量 、 生 产 周 期 、 工 序 间 周 转 情况 等 。 总 之 ， 
要 尽量 做 到 合理 ， 达 到 多 、 这 AN 省 的 目的 ; 7 


5.2.3 和 注 原 则 
1. 人 图 上 RI6 应 适合 数控 


he 以 同 0 [图 5.1(a)] 或 直接 给 出 坐标 尺寸 ， 最 能 适 
应 数控 加 工 的 特点 。 它 既 便 于 编程 ， 也 便于 尺寸 之 间 的 相互 协调 ， 在 保持 设计 、 工 艺 、 检 
测 基 准 与 编程 原点 设置 的 一 致 性 方面 带 来 很 大 方便 。 而 局 部 分 散 的 尺寸 标注 方法 [图 5.1 
(b)]， 较 多 地 考虑 了 装配 、 减 少 加 工 的 积累 误差 等 方面 的 要 求 ， 却 给 数控 加 工 带 来 很 多 不 
便 。 因 此 对 这 类 图 样 ， 必 须 改动 局 部 分 散 标注 法 为 同 基准 标注 或 坐标 式 尺 寸 ， 以 符合 数控 











图 5.1 尺寸 标注 
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加 工 的 要 求 。 事 实 上 ， 由 于 数控 加 工 精度 及 重复 定位 精度 都 很 高 ， 不 会 产生 过 多 的 累积 误 
差 而 破坏 使 用 性 能 ， 所 以 这 种 标注 法 的 改动 是 完全 可 行 的 。 

2. 构成 零件 轮 廊 的 几何 元 素 的 条 件 应 充分 

构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 的 条 件 ( 如 直线 的 位 置 、 圆 弧 的 半径 、 圆 弧 与 直线 是 相 切 还 
是 相交 等 )， 是 数控 编程 的 重要 依据 。 手工 编 程 时 ， 要 根据 它 计 算出 每 一 个 节点 坐标 ， 自 
动 编程 时 ， 依 据 它 才能 对 构成 轮廓 的 所 有 几何 元 素 进行 定义 。 如 果 零 件 设 计 人 员 在 设计 时 
考虑 不 周 ， 使 构成 零件 轮廓 的 几何 条 件 不 充分 ， 编 程 将 无 法 进行 。 因 此 ， 分 析 零 件 图 样 
时 ， 务 必要 仔细 认真 ， 发 现 问题 及 时 找 设 计 人 员 更 改 。 

3， 审查 和 分 析 零 件 定位 基准 的 可 靠 性 


数控 加 工 应 采用 统一 的 基准 定位 ， 否 则 会 因 工件 的 重新 安 
轮 廊 位 置 及 尺寸 不 协调 现象 。 例 如 ， 加 工 轴 类 零件 时 ， 有 和 
面 ， 就 符合 基准 统一 原则 ， 箱 体 零件 采用 一 面 两 孔 定 人 SS 
轮 的 内 孔 及 一 端 端 面 作为 定位 基准 ， 这 均 届 于 基 疹 纵 下 兢 则 。 又 如 ， 正 反 两 面 都 采用 数控 
加 工 的 零件 ， 最 好 用 零件 上 现 有 的 合适 的 孔 做 年 从 和 准 孔 ， 即 使 零件 上 没有 合适 的 孔 ， 
aan te 兴 渤 可 以 考虑 在 罕 件 轮 万 的 毛坯 上 增加 工艺 
贞 卫 的 方法 ， 在 凸 耳 上 加 工 定位 筷 ， ;版 后 再 除去 。 

对 图 样 的 工艺 性 分 析 与 审查 。 在 零件 图 样 和 毛坯 设计 以 后 进行 的 ， 所 以 遇 到 
的 问题 和 困难 较 多 。 特 别 dh 件 改 为 数控 加 工 的 情况 下 ， 


零件 设计 都 已 经 定型 ， 若 再 钴 据 数控 加 工 的 特点 X 条 图 伴 或 毛坯 进行 较 大 更 改 ， 就 更 麻 
烦 了 。 因 此 一 定 要 ee 各 流 汪 与 定型 设计 之 问 的 工艺 性 第 查 与 分 


le 认真 工作 ， 而 且 要 与 设计 人 员 密切 合作 ， 在 
ER 前 提 下 和 
5.2.4 零件 


零件 各 加 工 部 位 的 结构 工艺 性 应 符合 数控 加 工 的 特点 : 

(1) 零件 的 内 腔 和 外 形 最 好 采用 统一 的 几何 类 型 和 尺寸 ,这样 可 以 减少 刀具 规格 和 换 
刀 次 数 ， 使 编程 方便 ， 效 益 提高 。 

(2) 内 槽 圆 角 的 大 小 决定 着 刀具 直径 的 大 小 ,因而 内 模 圆 角 半 径 不 应 过 小 。 如 图 5. 2 
所 示 ， 零 件 工艺 性 的 好 坏 与 被 加 工 轮廓 的 高 低 、 转 换 圆 弧 半 径 的 大 小 等 有 关 。 图 5. 2(b) 
与 图 5. 2(a) 相 比 ， 转 接 圆 弧 半 径 大 ， 可 以 采用 较 大 直径 的 铣 刀 来 加 工 。 加 工 平面 时 ， 进 给 
次 数 也 相应 减少 ,表面 加 工 质量 也 会 好 一 些 ， 所 以 工艺 性 较 好 。 通 常 尽 一 0. 2 五 (五 为 被 
加 工 零件 轮廓 面 的 最 大 高 度 ) 时 ， 可 认为 零件 的 该 部 位 工艺 性 不 好 。 

(3) 铣 前 零件 底面 时 ， 槽 底 圆 角 半 径 ~ 不 应 过 大 。 如 图 5. 3 所 示 ， 圆 角 半 径 ~ 越 大 ， 
铣 刀 端 刃 铣 平 面 的 能 力 越 差 ， 效 率 也 越 低 ， 当 大 到 一 定 程 度 时 ， 甚 至 必须 用 球 头 刀 加 
尽量 避免 。 因 为 铣 刀 与 铣削 平面 接触 的 最 大 直径 &d=D 一 2r(D 为 铣 刀 直径 ) 。 当 
DD 一 定时 , r 越 大 ， 铣 刀 端 刃 铣削 平面 的 面积 越 小 ,加工 表面 的 能 力 越 差 ， 工 艺 性 也 
越 差 。 

此 外 ,还 应 分 析 零 件 要 求 的 加 工 精度 ， 尺 寸 公 差 等 是 否 可 以 得 到 保证 ， 是 否 有 引起 矛 
盾 的 多 余 尺寸 或 影响 工序 安排 的 封闭 尺寸 。 














而 导致 加 工 后 的 两 个 面 上 
心 孔 定 位 加 工 各 外 圆 表 
轮 的 齿 坯 和 齿 形 加 工 多 采用 齿 
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R<0.2H R>0.2H 




















(b) 


图 5.2 内 槽 圆 角 加 工 工 艺 性 对 比 怜 零件 底面 圆 弧 的 影响 


5.3 i 


5.3.1 ne 


1. te 
在 数控 机 床上 加 工 4f 吉 多 序 应 比较 集中 ， 人 尽 可 能 完成 大 部 分 工序 。 


首先 应 根据 零件 图 ee 可 世 笠 尖 育 数控 机 床上 完成 整个 零件 的 加 工 工 
作 。 若 不 能 ， 则 应 or 说 > 即 对 零件 进行 工序 划分 ， 一般 数控 加 工 工 
序 的 划分 有 Lb 


1) 根据 装 实 as 

由 于 每 个 零件 结构 形状 不 同 ， 各 表面 的 技术 要 求 也 有 所 不 同 ， 所 以 加 工时 的 定位 方式 
各 有 差异 。 一 般 加 工 外 形 时 ， 以 内 形 定位 ， 加 工 内 形 时 以 外 形 定位 。 因 而 可 根据 装 夹 定位 
方式 的 不 同 来 划分 工序 。 如 图 5.4 所 示 
的 片 状 凸轮 ， 按 定位 方式 可 分 为 两 道 工 
序 ， 第 一 道 工 序 可 在 普通 机 床上 进行 。 
以 外 圆 表 面 和 B 平面 定位 加 工 端面 A 
和 $22H7 的 内 孔 ， 然后 再 加 工 端面 B 
和 #4H7 的 工艺 孔 ; 第 二 道 工序 以 已 加 
工 过 的 两 个 孔 和 一 个 端面 定位 ， 在 数控 
铣床 上 铣削 凸轮 外 表面 曲线 。 

2) 按 粗 精 加 工 划分 工序 

根据 零件 的 加 工 精度 、 刚 度 和 变形 : 
等 因素 来 划分 工序 时 ， 可 按 粗 精 加 工分 > 全 让 
开 的 原则 来 划分 工序 ， 即 先 粗 加 工 再 精 图 5.4 片 状 凸轮 
加 工 。 此 时 可 用 不 同 的 机 床 或 不 同 的 刀 
具 进 行 加 工 。 通 常 在 一 次 装 夹 中 ， 不 允许 将 零件 某 一 部 分 表面 加 工 完 毕 后 ， 再 加 工 零件 的 
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其 他 表面 。 例 如 ， 车 削 轴 类 零件 ， 应 先 切除 整个 零件 的 大 部 分 余 量 ， 再 将 其 表面 精 车 一 
边 ， 以 保证 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

3) 按 所 使 用 刀具 划分 工序 

为 了 减少 换 刀 次 数 ， 压 缩 空 程 时 间 ， 减少 不 必要 的 定位 误差 ， 可 按 刀 有 具 集中 工序 的 方 
法 加 工 零 件 ， 即 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 用 同一 把 刀具 加 工 出 可 能 加 工 的 所 有 部 位 ， 青 换 另 
一 把 刀具 加 工 其 他 部 位 。 在 数控 机 床 和 加 工 中 心中 常 采 用 这 种 方法 。 


2. 工序 的 顺序 安排 


数控 加 工 工序 的 顺序 安排 ， 对 加 工 精度 、 加 工效 率 、 刀 具 数 目 有 很 大 影响 。 顺 序 安排 
一 般 应 按 下 列 原则 进行 : 

(1) 上 道 工 序 的 加 工 不 能 影响 下 道 工 序 的 定位 与 夹 紧 ， 中 间 穿 插 有 通用 机 床 加 工 工序 
的 也 要 综合 考虑 。 4 

(2) 先进 行内 腔 加 工 工 序 ， 后 进行 外 型 加 工 工序 。 

(3) Ct 夹 紧 方式 或 同一 A 最 好 接连 进行 ， 以 减少 重复 定 
位 次 数 与 换 刀 次 

(4) 在 同一 gy 

之 ,顺序 的 安排 应 根据 零件 的 结 
































FE 对 工件 刚性 破坏 较 小 的 工序 。 
坏 状 况 ， 以 及 定位 安装 与 夹 紧 的 需要 综合 






考虑 。 


5.3.2 走 刀 路 线 的 确定 、 > 
在 数控 加 工 中 ， 个 a 


它 不 但 包括 了 本 而 且 反 映 出 、 。 走 刀 路 线 是 编写 程序 的 依据 之 一 ， 因 
此 ， 在 确定 走马 最 好 画 一 张 工 > 将 已 经 拟定 出 的 走 刀 路 线 画 上 去 (包括 进 、 
退 刀 路 线 ) ， RS 
几 点 : 


(1) 走 刀 路 线 应 保证 被 加 工 零件 的 精度 和 表面 质量 ， 且 效率 要 高 。 

(2) 使 数值 计算 简单 ， 以 减少 编程 运算 量 。 

(3) 应 使 加 工 路 线 最 短 ， 这 样 既 可 简化 程序 段 ， 又 可 减少 空 走 刀 时 间 。 

另外 ， 确 定 走 刀 路 线 时 ， 还 要 考虑 工件 的 加 工 余 量 和 机 床 刀 具 的 系统 刚度 等 情况 ， 确 
定 是 一 次 还 是 多 次 走 刀 完 成 加 工 。 

当 铣 削 零 件 外 轮廓 时 ， 一 般 是 采用 立 铣 刀 侧 刃 切 削 。 刀 有 具 切 入 工件 时 ， 应 避免 沿 零 
件 外 轮廓 的 法 向 切入 ， 而 应 沿 外 轮廓 曲线 延长 线 的 切 向 切入 ， 以 避免 在 切入 处 产生 刀具 
的 刻 痕 ， 保 证 零件 曲线 平滑 过 渡 ， 以 提高 轮廓 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 如 图 5. 5(a) 所 
示 。 同 理 ， 在 切 离 工 件 时 ， 也 应 避免 在 工件 的 轮廓 处 直接 退 刀 ， 要 沿 零件 轮廓 延长 线 的 
切 向 逐渐 切 离 工 件 。 铣 削 封闭 的 内 轮廓 表面 时 ， 也 要 遵守 切线 方向 切入 切 出 原则 ， 因 内 
轮廓 曲线 不 允许 外 延 ， 可 以 安排 刀具 以 圆 弧 切入 和 圆 弧 切 出 的 走 刀 路 线 ， 如 图 5.5(b) 
所 示 。 
























































和 5. 6(a) 、(b) 所 示 分 别 为 采用 行 切 法 和 环 切 法 加 工 止 槽 的 走 刀 路 线 ， 其 中 行 切 法 又 
可 分 为 横 切 法 (路 线 为 水 平 线 ) 与 纵 切 法 (路 线 为 竖 直 线 )。 环 切 法 中 刀具 轨迹 计算 比较 复 
杂 ， 若 轮廓 为 直线 圆 弧 组 成 ， 稍 稍 简单 一 些 ; 若 轮廓 为 曲线 组 合 ， 则 比较 复杂 。 图 5. 6(c) 
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工作 轮廓 入 外 到 刀具 中 心 运动 轨迹 
ss 











外 
图 5.5 刀具 的 切入 切 SS 


~ 
> 但 计算 复杂 ; 图 5.6(c) 方 案 结合 二 






为 先 用 行 切 法 加 工 去 除 大 部 分 材料 ， 再 用 环 切 法 
(a) 方 案 最 差 . 但 计算 简单 ; 图 5. 6(b) 方 案 
者 特点 ,计算 相对 简单 ， 效 果 也 好 。 





中 
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对 于 孔 位 置 精度 要 求 较 高 的 零件 而 言 ， 在 精 鳃 孔 系 时 ,安排 的 镜 孔 路 线 一 定 要 注意 各 
孔 的 定位 方向 要 一 致 ， 即 采用 单 向 趋 近 定位 点 的 方法 ， 以 避免 传动 系统 的 误差 或 测量 系统 
的 误差 对 定位 精度 的 影响 如 图 5.7 
Ca) 所 示 的 加 工 路 线 ， 在 加 工 孔 W 时 ， 
X 方向 的 反 向 间隙 将 影响 亚 - 玉 和 孔 的 孔 
距 精 度 ; 如 换 成 5.7(b) 的 路 线 ， 可 使 
各 和 孔 的 定位 方向 一 致 ， 从 而 提高 了 孔 
距 精 度 。 

为 提高 生产 效率 ， 在 确定 加 工 路 0o 
线 时 ,应 尽量 缩短 加 工 路 线 , 减少 刀 
具 空 行程 时 间 。 

图 5. 8 所 示 为 正确 选择 钻 孔 加 工 路 线 的 例子 。 按 照 一 般 习 惯 应 先 加 工 均 布 于 同一 圆周 
上 的 8 个 孔 ， 再 加 工 另 一 圆周 上 的 孔 ， 如 图 5. 8(a) 所 示 ， 但 对 点 位 控制 的 数控 机 床 ， 这 并 
不 是 最 短 的 路 线 ， 应 按 图 5.8(b) 所 示 的 加 工 路 线 进 行 加 工 ， 使 各 孔 间 距离 的 总 和 最 小 
以 节省 加 工时 间 。 


y 








图 5.7 两 种 孔 系 的 加 工 路 线 方案 
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(a) (b) 
图 5.8 最 短 加 工 路 线 的 选择 


5.3.3 ”数控 加 工 的 工艺 路 线 设计 实例 SS 
如 图 5. 9 所 示 ， 零 件 主要 由 平面 、 ng 根据 零件 的 结构 特 


表面 、%60mm 外 圆 及 其 台阶 面 和 孔 系 时 ,六 

面 两 孔 定位 方式 ， 即 以 底面 、$40mmH7_ 和 ~ 13 

Te 
0 


此 外 ,轮廓 加 工 中 应 避免 进 给 停 
顿 。 因 为 加 工 过 程 中 的 停顿 要 引起 工 
件 、 刀 具 、 机 床 系统 的 相对 变形 。 进 
给 停顿 ， 切 削 力 减 小 ,刀具 会 在 进 给 
停顿 处 的 零件 轮廓 上 留 下 划 痕 。 

为 了 降低 铣削 表面 粗糙 度 和 提高 
加 工 精度 ， 可 以 采用 多 次 走 刀 的 方 
法 ,使 最 后 精 加 工 余 量 较 少 ， 一 般 以 
0.20 一 0. 50mm 为 宜 。 精 铣 时 应 尽量 
用 顺 铣 ， 以 减 小 被 加 工 零件 的 表面 粗 





点 ， 加 工 上 
虎 钳 夹 紧 ， 铣 削 外 轮 廊 时 ， 采 用 一 
mm 孔 定 位 。 按 照 基 面 先行 、 先 面 后 


























(1) 粗 铣 定位 基准 面 (底面 ) 。 

(2) 粗 铣 上 表面 。 

(3) 精 铣 上 表面 。 

(4) 粗 铣 %60mm 外 圆 及 其 台阶 面 
(5) 精 铣 %60mm 外 圆 及 其 台阶 面 。 
(6) 钻 $40mmH?7 底 孔 。 

(7) 粗 链 %40mmH7 内 孔 表面 。 
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(8) 精 镑 $40mmH?7 内 孔 表 面 。 
(9) 钻 2Xg%l3mm 筷 。 

(10) 勿 2X822mm 和 孔 。 

(11) 粗 铣 外 轮廓 。 

(12) 精 铣 外 轮廓 。 

(13) 精 铣 定位 基 面 至 尺寸 40mm。 


5.4 数控 加 工 的 刀具 和 夹具 


5.4.1 数控 加 工 对 刀具 和 夹具 的 要 求 







b 末 的 普及 对 刀具 的 选择 提出 了 更 
了 要求 尺 寸 稳定 、 耐 用 度 高 、 断 居 
能 满足 数控 机 床 高 效率 的 需求 。 数 控 
料 ( 如 涂 层 硬 质 合金 、 超 细 粒 度 硬 质 合 











高 的 要 求 。 数 控 加 工 刀 具 不 仅 需要 刚性 好 、 精 度 
和 排 习 性 能 好 ， 同 时 要 求 安装 调整 方便 ， 只 
机 床上 所 选用 的 刀具 常 采用 适应 高 速 切 前 
金 )， 并 使 用 可 转 位 刀片 。 
合理 选择 数控 加 工 用 的 刀具 
品 的 加 工 质量 和 劳动 生产 率 在 
具 与 普通 加 工 所 用 的 刀具 科 
较 特 殊 的 零件 加 工 ， 甩 


以 满足 数控 加 入 和 > 
1. za 六 Ke 
数控 加 工 用 刀具 的 基本 性 能 与 普通 加 工 用 刀具 的 性 能 大 致 相同 ， 但 数控 加 工 对 刀 

具 要 求 更 高 ， 不 仅 要求 精度 高 、 刚 度 好 、 耐 用 度 高 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 、 安 装 调整 方 

便 等 。 

为 适应 机 械 加 工 技术 的 要 求 ， 特别 是 数控 机 床 加 工 技术 的 高 速 发 展 ， 刀 有 具 材 料 也 在 大 

力 发 展 之 中 。 这 就 要 求 采用 新 型 优质 材料 制造 数控 加 工 刀 有 具 ， 并 优选 刀具 参数 。 除 了 量 

大 、 面 广 的 高 速 钢 及 硬 质 合 金 刀 具 材 料 外 ,还 可 选用 涂 层 硬 质 合金 和 陶瓷 、 金 刚 石 及 立方 

氮 化 硼 等 新 型 材料 作为 数控 加 工 用 的 刀具 材料 。 

2. 刀具 的 选用 


(1) 应 尽 可 能 选择 通用 的 标准 刀具 ， 不 用 或 少 用 特殊 的 非 标准 刀具 。 
(2) 尽量 使 用 不 重 磨 刀片 ， 少 用 焊接 式 刀 片 。 

(3) 大 力 推广 标准 模块 化 刀 夹 ( 刀 柄 和 刀 杆 等 ) 的 使 用 。 

(4) 不 断 推进 可 调式 刀具 (如 浮动 可 调 铀 刀 头 ) 的 开发 和 应 用 。 

3. 零件 定位 安装 的 基本 原则 


在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 定 位 安装 的 基本 原则 与 普通 机 床 相 同 ， 也 要 合理 选择 定位 
基准 和 夹 紧 方案 。 为 了 提高 数控 机 床 的 效率 ,在 确定 定位 基准 与 夹 紧 方 案 时 应 注意 下 列 



















- 艺 处 理 过程 中 的 重要 内 容 。 在 数控 加 工 中 ， 产 
上 将 受到 刀具 量 的 制约 。 虽 然 大 多 数 刀具 和 来 
基本 相同 ， 但 对 亿 难 度 较 大 或 其 轮廓 、 形 状 等 方面 
I 刀具 和 夹具 必 高 要 求 ， 或 需 做 进一步 的 特殊 处 理 
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(1) 力求 设计 、 工 艺 与 编程 计算 的 基准 统一 。 
C2) 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 在 一 次 定位 装 夹 后 ， 加 工 出 全 部 待 加 工 表面 。 
(3) 避免 采用 占 机 人 工 调 整 式 加 工 方案 ， 以 充分 发 挥 数控 机 床 的 效能 。 


4. 选择 夹具 的 基本 原则 


数控 加 工 对 夹具 的 基本 要 求 是 定位 准确 、 夹 紧 可 靠 和 满足 零件 的 精度 要 求 。 除 此 之 
外 ， 还 要 考虑 以 下 4 点 : 

(1) 当 零 件 加 工 批量 不 大 时 ,应 尽量 采用 组 合 夹具 、 可 调式 夹具 及 其 他 通用 夹具 ， 以 
缩短 生产 准备 时 间 ， 节 省 生产 费用 。 

(2) 在 成 批 生产 时 才 考 虑 采用 专用 夹具 ， 但 力求 结构 简单 。 

(3) 零件 的 装卸 要 快速 、 方 便 、 可 靠 ， 以 缩短 机 床 的 停 















































(4) 夹具 上 各 零 部 件 应 不 妨碍 机 床 对 零件 各 表面 的 [夹具 要 开 敞 ， 其 定位 、 
紧 机 构 不 能 影响 加 工 中 的 走 刀 (如 产生 碰撞 等 ) 。 

此 外 ， 为 了 提高 数控 加 工 的 效率 ， 在 成 批 生 i 多 件 夹具 ， 如 在 数 
控 铣 床 或 立 式 加 工 中 心 的 工作 台 四 夹具 元 件 等 。 


5.4.2 数控 车 削 的 刀具 和 夹具 SS 


1， 数控 车 削 的 刀具 ne 
数控 车 前 用 刀具 的 选用 > 作 ， 具 体 选 用 方法 较 灵 活 ， 但 选 
用 的 总 原则 是 ， 根 据 车 和 1 


虑 ， i 用 “一 刀 多 用 " 关 - 
常用 数 ne 


1) 根据 加 入 用 途 分 类 

车 床 主要 用 于 回转 表面 的 加 工 ， 如 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 圆 弧 面 、 螺 纹 、 切 槽 等 切削 加 
工 。 因 此 ， 数 控 车 床 用 的 刀具 可 分 为 外 圆 车 刀 、 内 和 孔 车 刀 、 螺 纹 车 刀 、 切 槽 刀 等 种 类 。 

2) 根据 刀 尖 形状 分 类 

数控 车 刀 按 刀 尖 的 形状 一 般 分 成 3 类 ， 即 尖 形 车 刀 、 圆 弧 形 车 刀 和 成 形 车 刀 。 

尖 形 车 刀 [图 5. 10(a)] 是 以 直线 形 切削 刃 为 特征 的 车 刀 。 这 类 车 刀 的 刀 尖 由 直线 形 
的 主 、 副 切削 刃 构 成 ， 如 90" 内 外 圆 车 刀 、 端 面 车 刀 、 切 槽 ( 断 ) 车 刀 及 刀 尖 倒 棱 很 小 的 各 
种 外 圆 和 内 和 孔 车 刀 。 
弧 形 车 刀 [图 5. 10(b)] 是 较 特殊 的 数控 加 工 用 车 刀 ， 其 特点 是 主 切削 刃 形 状 为 一 
圆 度 误差 很 小 的 圆 弧 ， 圆 弧 刃 的 每 一 点 都 可 以 参加 切削 。 当 某 些 尖 形 车 刀 或 成 形 车 刀 的 刀 
尖 具 有 一 定 的 圆 弧 形 状 时 ,也 可 作为 这 类 车 刀 使 用 。 圆 弧 形 车 刀 可 以 用 于 车 削 内 外 表面 
特别 适用 于 车 削 各 种 光滑 连接 的 成 形 面 。 

成 形 车 刀 [图 5. 10(c)] 俗称 样板 车 刀 ， 其 加 工 零件 的 轮廓 形状 完全 由 车 刀 刀 刃 的 形 
状 和 尺寸 决定 ， 两 者 呈 共 思 关 系 。 数 控 车 前 加 工 中 ,常见 的 成 形 车 刀 有 小 半径 圆 弧 车 刀 、 
非 矩 形 车 槽 刀 和 螺纹 车 刀 等 。 在 数控 加 工 中 , 应 尽量 少 用 或 不 用 成 形 车 刀 。 

3) 根据 刀片 与 刀 体 的 连接 固定 方式 分 类 

根据 刀片 与 刀 体 的 连接 固定 方式 的 不 同 ， 车 刀 主 要 可 分 为 焊接 式 与 机 夹 式 可 转 位 
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尖 形 车 刀 圆 弧 形 车 刀 成 形 车 刀 
(a) 尖 形 车 刀 (b) 圆 弧 形 车 刀 (©) 成 形 车 刀 


图 5.10 数控 车 刀 的 结构 形式 


两 类 。 
(1) 焊接 式 车 刀 。 将 硬 质 合金 刀片 用 焊接 的 方法 固定 在 刀 体 上 称 为 焊接 式 车 刀 。 
焊接 式 车 刀 的 优点 是 结构 简单 、 制 造 方便 、 刚 性 较 好 ; 缺点 是 存在 焊接 应 力 ， 使 刀具 
材料 的 使 用 性 能 受到 影响 ， 有 时 其 至 出 现 裂纹 。 2 
根据 工件 加 工 表面 及 用 途 的 不 同 ， i 、 外 圆 车 刀 、 端 面 车 刀 、 


内 和 孔 车 刀 、 螺 纹 车 刀 及 成 形 车 刀 等 ， 如 图 5. 11 所 示 
/| 
PART 
人 


6 
HR 


NA 图 5. 1 多 /小 贸 式 车 刀 的 种 类 
1 DN 一 90" 左 偏 刀 ; 3 一 90" 右 偏 刀 ; 4 一 弯 头 车 刀 ; 5 一 直 头 车 刀 ; 6 一 成 形 车 刀 ; 
7 一 宽 刃 精 车 刀 ; 8 一 外 螺纹 车 刀 ; 9 一 端面 车 刀 ; 10 一 内 螺纹 车 刀 ; 
11 一 内 档 车 刀 ; 12 一 通 孔 车 刀 ; 13 一 盲 孔 车 刀 
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(2) 机 夹 式 可 转 位 车 刀 。 机 来 式 可 转 位 车 刀 由 刀 杆 、 刀 片 、 刀 垫 及 夹 紧 元 件 组 成 。 刀 
片 每 边 都 有 切削 为 ， 当 某 切削 刃 磨 损 钝 化 后 ， 只 需 松 开 夹 紧 元 件 将 刀片 转 一 个 位 置 便 可 继 


续 使 用 。 
@ 机 夹 式 可 转 位 车 刀 的 结构 形式 。 机 夹 式 可 转 位 车 刀 的 结构 形式 有 杠杆 式 、 横 块 式 


和 模块 夹 紧 式 3 种 ， 如 图 5. 12 所 示 。 
扳手 ey 
模块 刀片 


刀片 肖 

本 刀 勾 
刀 执 
FE 螺 订 
扳 拓 训 扳手 


(a) 杠杆 式 (b) 株 块 式 (0) 模块 夹 紧 式 
图 5. 12 机 夹 式 可 转 位 车 刀 的 结构 形式 
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@ 机 夹 式 可 转 位 车 刀 的 选用 。 刀 片 是 机 夹 式 可 转 位 车 刀 的 一 个 最 重要 的 组 成 元 件 。 
按照 国家 标准 GB/T 2076 一 2007《 切 前 刀具 用 可 转 位 刀片 型 号 表示 规则 》， 大 致 可 分 为 
圆 孔 、 带 沉 孔 及 无 孔 三 大 类 ， 形状 有 三 角形 、 正 方形 、 五 边 形 、 六 边 形 、 圆 形 及 萎 形 等 
17 种 。 图 5. 13 所 示 为 常见 的 可 转 位 车 刀 几 种 刀片 形状 及 角度 。 





强 
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a Kom 
图 5.13 AR 位 车 刀片 


a, 刀片 材质 的 选择 : 常见 高 速 钢 、 硬 质 合 金 、 涂 层 硬 质 合金 、 陶 瓷 、 立 
方 氮 化 硼 和 人 金刚石 等 ， 其 中 应 rae ole 选择 刀片 材质 的 


质量 要 求 、 切 前 载荷 的 大 小 ， 以 





主要 依据 是 被 加 工 工件 的 祝 工 再 的 稍 让 
及 切削 过 程 有 无 冲击 和 担 动 等 。 


b. 刀片 尺寸 取 ， a -必要 的 有 效 切 削 刃 长 度 。 


名 i : 刀片 形状 主 加 工 工件 的 表面 形状 、 切 削 方 法 、 刀 有 具 寿 命 
和 刀片 的 转 位 次 数 等 因素 选择 。 


2. 数控 车 前 的 夹具 


为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 高 速度 、 高 精度 、 高 效率 等 特点 ， 在 数控 加 工 中 ,还 应 有 与 
数控 加 工 相 适 应 的 夹具 进行 配合 ， 数 控 机 床 夹具 除了 使 用 通用 的 自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 和 
在 大 批量 生产 中 使 用 的 液压 、 电 动 及 气动 夹具 外 ,还 有 多 种 相应 的 实用 夹具 。 它 们 主要 分 
为 三 大 类 ， 即 用 于 轴 类 工件 的 夹具 、 用 于 盘 类 工件 的 夹具 和 专用 夹具 。 这 里 主要 介绍 轴 类 
零件 的 装 夹 方法 。 

对 于 轴 类 零件 ， 通 常 以 零件 自身 的 外 圆柱 面 作为 定位 基准 来 定位 。 

1) 自 定 心 卡 盘 

自 定 心 卡 盘 是 车 床上 最 常用 的 自 定 心 夹具 (图 5. 14) ， 它 夹 持 工 件 时 一 般 不 需要 找 正 
装 夹 速度 较 快 ， 将 其 略 加 改进 ， 还 可 以 方便 地 装 夹 方 料 、 其 他 形状 的 材料 ， 同 时 还 可 以 装 
夹 小 直径 的 圆 棒 料 。 

2) 单 动 卡 盘 ( 四 爪 卡 盘 ) 

单 动 卡 盘 如 图 5. 15 所 示 ， 是 车 床上 常用 的 夹具 ， 它 适合 于 装 夹 形状 不 规则 或 直径 较 
大 的 工件 ， 夹 紧 力 较 大 ， 装 夹 精度 较 高 ， 不 受 卡 扑 磨损 的 影响 , 但 由 于 单 动 卡 盘 的 4 个 卡 
不 是 各 自 独立 运动 的 ， 因此 必须 通过 找 正 , 使 工件 的 旋转 中 心 与 车 床 主轴 的 旋转 中 心 重 
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图 5.14 自 定 心 卡 盘 


合 ， 才 能 车 前 。 装 夹 也 不 如 自 定 心 卡 盘 方 便 。 法 实 轩 相 和 时 将 音 动 下 二 内 让 上 一 鼎 V 


形 架 ， 装 夹 将 方便 多 了 ，。 EN 
SN 





次 
I 
Nh 
对 于 较 长 的 或 必须 经 过 多 次 装 夹 加 工 的 轴 类 零件 ， 或 工序 较 多 ， 车 削 后 还 要 铣削 和 磨 
削 的 轴 类 零件 ， 要 采用 两 顶尖 装 夹 ， 以 保证 每 次 装 夹 时 的 装 夹 精度 。 用 两 顶尖 装 夹 轴 类 零 
件 ， 必 须 先 在 零件 端面 钻 中 心 孔 。 
4) 用 一 夹 一 顶 装 夹 
由 于 两 顶尖 装 夹 刚 性 较 差 .因此 在 车 前 一 般 轴 类 零件 ， 尤 其 是 较 重 的 工件 时 ， 常 采 
- 夹 一 项 装 夹 。 为 了 防止 工件 的 轴 向 位 移 ， 须 在 卡 盘 内 装 一 限 位 支承 ， 或 利用 工件 的 台阶 
作 限 位 。 由 于 一 夹 一 顶 装 夹 工件 的 安装 刚性 好 ， 轴 向 定位 正确 ， 且 比较 安全 ， 能 承受 较 大 
的 轴 向 切削 力 ， 因 此 应 用 广泛 。 


5.4.3 数控 铣削 的 刀具 和 夹具 















































1. 数控 铣削 的 刀具 


数控 铣床 可 以 进行 夕 、 铀 、 钻 、 扩 、 铵 等 工序 加 工 ， 所 涉及 的 刀具 种 类 较 多 ， 这 吓 
要 介绍 数控 铣削 用 刀具 。 

1) 铣 刀 的 分 类 

常用 铣 刀 一 般 可 按 以 下 3 种 情况 进行 分 类 : 


量 
Ht 
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(1) 按 锛 刀 的 形状 分 类 ， 可 分 为 盘 狂 刀 、 立 铣 刀 、 成 形 铣 刀 、 球 头 铣 刀 和 鼓 形 铣 刀 。 
g@ 盘 铣 刀 又 称 为 端面 铣 刀 ， 一 般 采 用 在 盘 状 刀 体 上 机 夹 、 焊 接 硬 质 合金 刀片 或 其 他 
刀 头 组 成 ， 常 用 于 端 铣 较 大 的 平面 ， 如 图 5. 16(a) 所 示 。 


2 











(a) 盘 钳 刀 (b) 球 头 铣 刀 (©) 鼓 形 铣 刀 
图 5.16 常见 铣 刀 


加 立 铣 刀 是 数控 铣削 加 工 中 最 常用 的 一 种 铣 刀 ， 了 加 了 和 面 生 作 如 
图 5.17 所 示 。 立 铣 刀 除 了 可 用 端 刃 铣削 外 ， 也 用 其 侧 3 ， 有 有 时 端 刃 、 侧 为 同时 铣削 。 












四 oa 
示 。 成 形 铣 予 


或 凸 台 的 加 工 。 





图 5.18 成 形 铣 刀 











印 球 头 铣 刀 适用 于 加 工 空 间 曲 面 零 件 ， 有 时 也 用 于 平面 类 零件 上 有 较 大 转 接 凹 圆 弧 
的 过 渡 加 工 。 球 头 铣 刀 与 铣 前 特定 曲率 半径 的 成 形 曲面 铣 刀 相 比较 ， 虽 然 加 工 对 象 都 是 
面 类 零件 ， 但 两 者 仍 有 较 大 差别 。 它 们 的 主要 差别 在 于 球 头 铣 刀 的 球 半 径 通常 小 于 加 工 
面 的 曲率 半径 ， 而 成 形 曲面 铣 刀 的 曲率 半径 则 与 加 工 曲 面 的 曲率 半径 相等 ， 如 图 5. 16(b) 
所 示 。 
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加 鼓 形 铣 刀 主 要 用 于 对 变 斜 角 类 零件 的 变 斜 面 的 近似 加 工 ， 如 图 5. 16(c) 所 示 。 

(2) 按 铣 刀 的 结构 分 类 ， 可 分 为 整体 式 铣 刀 、 灸 谋 式 犹 刀 和 可 调式 铣 刀 。 

@ 整体 式 铣 刀 指 铣 刀 的 切削 刃 与 刀 体 做 成 整体 的 铣 刀 ， 如 球 头 铣 刀 、 立 狂 刀 和 成 形 
锛 刀 等 刀具 的 大 多 数 都 属于 整体 式 铣 刀 。 

@ 灸 嵌 式 铣 刀 的 切削 刃 采 用 不 重 麻 机 夹 刀片 镶嵌 在 刀 体 上 ， 刀片 一 般 都 采用 硬 质 合 
金 或 陶瓷 材料。 为 了 延长 刀具 的 使 用 寿命 ， 常 采用 可 转 位 镶 典 式 铣 刀 ， 当 其 中 一 只 刀片 磨 
钝 或 缺损 后 ， 可 以 转 位 镶 和 人 新 的 刀片 ， 不 至 于 报废 刀 体 。 与 整体 式 铣 刀 相 比 ， 急 内 式 铣 刀 
可 缩短 生产 准备 周期 ， 提 高 生产 效率 ， 并 节省 刀具 费用 。 

图 可 调式 铣 刀 是 指 铣 刀 的 刀 杆 长 度 和 直径 可 根据 加 工 需要 而 改变 ， 也 可 将 所 需 刀 具 
的 尾 柄 装 人 不 同 锥 号 数 或 内 径 的 标准 刀 杆 上 ， 即 采用 模块 化 刀 杆 进行 拼装 组 合 的 形式 。 在 
各 系列 刀 杆 模块 之 间 ， 配 合 紧密 、 可 靠 ， 在 刚性 等 方面 不 亚 所 整体 式 铣 刀 ， 而 且 装 拆 十 分 
方便 。 检 

2) 其 他 刀具 

随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 新 型 铣 刀 不 断 涌 
氮 化 钛 或 氧化 铝 等 超 硬 薄 膜 后 ， 使 铣 刀 的 硬 必 命 显著 提高 。 例 如 ， 当 高 速 钢 铣 刀 
ae 可 提高 5 一 9 倍 ， 并 且 可 以 切削 60HRC 
SN 已 与 陶瓷 刀具 差不多 ,在 某 些 方面 还 优 于 陶 
瓷 刀具 。 


3) 狗 刀 的 选择 原 见 六 > 
ee 据 加 工 部 分 大 小 选择 刀具 大 小 。 


(1) 加 工 较 大 平面 竟 择 盘 铣 刀 。 
、 平 面 轮廓 选择 叶 。 
平坦 的 部 位 常 采用 为 。 


(2) 加 工 凸 台 

(3) 加 工 

(4) 曲面 加 和 选择 球 头 铣 刀 。 

(5) 加 工 封闭 键 槽 选择 键 槽 铣 刀 等 。 

除 上 述 几 种 类 型 的 铣 刀 外 ,数控 铣 前 加 工 也 可 使 用 普通 铣削 加 工 中 的 各 种 通用 铣 刀 。 
在 实际 加 工 过 程 中 ， 应 按 具体 情况 灵活 选用 。 

2. 数控 铣削 的 夹具 

数控 铣床 夹具 与 普通 铣床 夹具 基本 相同 ， 数 控 铣床 常用 的 夹具 是 平 口 钳 ， 先 把 平 口 钳 
固定 在 工作 台 上 ， 找 正 钳 口 ， 再 把 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 。 这 种 方式 装 夹 方便 ， 应 用 广泛 ， 
适 于 装 夹 形状 规则 的 小 型 工件 。 但 因数 控 铣 床 加 工 的 特殊 性 ， 所 以 对 夹具 的 要 求 也 不 完全 
一 样 。 

(1) 为 了 保持 零件 安装 位 置 与 机 床 坐标 系 及 编程 坐标 系 方向 的 一 致 性 ， 夹具 应 能 保证 
在 机 床上 实现 定向 安装 ， 同 时 还 要 求 能 协调 零件 定位 面 与 机 床 之 间 保 持 一 定 的 坐标 尺寸 
关系 。 

(2) 在 加 工 过 程 中 ,为 了 保证 夹具 与 铣床 主轴 套 简 或 刀 套 、 刀 有 具 不 发 生 干 涉 ， 夹 具 在 
设计 和 创造 时 应 尽 可 能 开 敞 ， 使 待 加 工 面 充 分 暴露 在 外 ， 同 时 夹 紧 机 构 元 件 与 加 工 面 之 间 
应 保持 一 定 的 安全 距离 。 

(3) 在 夹具 的 设计 中 ， 避免 加 工时 更 换 夹 紧 点 ,以 免 影响 零件 的 定位 精度 。 




























二 化 铣 刀 是 在 铣 刀 表面 上 饶 上 一 层 
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5.4.4 数控 加 工 中 心 的 刀具 和 夹具 


1. 数控 加 工 中 心 的 刀具 


数控 加 工 中 心 的 刀具 由 成 品 刀 具 和 标准 刀 柄 两 部 分 组 成 。 其 中 ,成 品 刀 有 具 部 分 与 通 
刀具 相同 ， 如 钻头 、 铣 刀 、 铵 刀 、 丝 锥 等 。 标 准 刀 柄 部 分 可 满足 机 床 自动 换 刀 的 需要 : 能 
够 在 机 床 主轴 上 自动 松 开 和 拉 紧 定位 ， 并 准确 地 安装 各 种 刀具 和 检 具 ， 能 适应 机 械 手 的 装 
刀 和 印 刀 ， 便 于 在 刀 库 中 进行 存 取 管 理 和 搬运 、 识 别 等 。 加 工 中 心 对 刀具 的 基本 要 求 
如 下 。 

1) 优秀 的 切削 性 能 

时， 本人， 芋 用 人 人， 


























刀具 材料 时 ， 应 尽 可 能 选用 硬 质 合金 ， 甚 至 选用 硬度 上 合金 高 数 倍 的 立方 氮 化 
硼 和 金刚 石 等 高 硬度 材料 或 者 选用 涂 层 刀 有 具 ,Lb 办 具 的 耐 磨 性 、 红 硬性 及 


很 性 。 
2) 较 高 的 形 位 精度 和 尺寸 精度 站 六 
加 工 中 心 的 ATC 功能 要 求 其 能 快速 、\ 兽 区 腕 成 自动 换 刀 。 因为 加 工 的 零件 精度 一 












般 都 较 高 ， 形 状 也 较 复杂 ， 所 以 要 求 妃 基 1 备 较 高 的 形 位 精度 。 同 时 ， 加 工 中 心 的 刀 
具 的 长 度 、 直 径 等 尺寸 也 必须 满足 少 度 要 求 。 


状 和 尺寸 ， 提 高 机 床 的 刊 用 率 % 就 必须 满足 刀具 品种 规格 多 ， 以 适应 零件 加 工 的 


各 种 需求 。 ”> 信 
~ 


2 Nn i S 
为 了 在 加 工 中 心 上 通 过 >J 放 ee 限度 地 加 工 出 零件 各 部 分 的 形 
的 


入 性 刀 柄 与 主轴 孔 的 配合 一 般 采 用 7 : 24 的 骏 

广度 这 种 锥 柄 不 自 锁 ， 换 刀 方 便 ， 与 直 栖 相 比 
有 较 高 的 定 心 精度 和 刚度 。 为 了 保证 刀 柄 与 主 
轴 的 配合 与 连接 ， 刀 柄 与 拉 钉 的 结构 和 尺寸 均 
已 标准 化 和 系列 化 。 在 我 国 应 用 最 为 广泛 的 是 
BT-40 和 BT-50 系 列 刀 柄 ， 如 图 5. 19 所 示 。 
其 中 ，BT 表示 采用 日 本 标准 MAS403 的 刀 柄 。 

2， 部 分 特殊 的 孔 加 工 方法 及 其 刀具 


圆柱 孔 加 工 的 方式 有 很 多 ， 所 使 用 的 刀具 
也 很 多 。 孔 加 工 刀具 的 选择 方法 与 钳工 、 铣 工 
等 普通 加 工 中 的 选择 方法 基本 相同 ， 但 因 加 工 
图 5.19 7 : 24 标准 刀 柄 中 心 具 有 一 些 特殊 性 能 ， 使 部 分 孔 加 工 方法 及 
其 刀具 选择 仍 有 一 些 区 别 ， 现 将 较 特 殊 部 分 的 









































有 关内 容 简 述 如 下 。 

1) 深 孔 钻 削 与 刀具 

深 孔 钻 削 一 般 使 用 深 孔 钻 ， 而 特别 深 的 孔 则 使 用 特别 的 深 孔 钻 ， 如 单 刃 外 排 导 枪 钻 
图 5. 20) 。 在 加 工 中 心 等 数控 机 床上 加 工 深 孔 时 ， 可 利用 数控 系统 具有 的 固定 循环 功 
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图 5.20 单 刃 外 排 屑 枪 钻 





能 ， 以 渐进 、 快 退 方 式 完成 其 加 工 ， 这 种 方式 可 较 好 地 解 热 及 时 排 局 和 钻头 冷却 等 
问题 。 

2) 扩 孔 与 扩 孔 钻 了 

加 工 中 心 上 进 行 扩 孔 的 方式 很 多 , 但 它 比 7 Rt 上 进行 扩 孔 加 工 的 加 工 精度 要 
高 ， 同 时 还 可 以 纠正 钻 孔 时 可 能 产生 的 加 - 较 大 的 孔 ， 可 采用 可 转 位 扩 孔 钻 进 


行 加 工 ， 以 提高 加 工效 率 。 二 




















3) 铅 孔 

铅 孔 是 加 工 中 心 的 主要 ee MR nn 孔 系 零件 进行 半 精 加 工 或 精 加 工 ， 
它 能 够 精确 人 ep 特别 主 道 工序 所 残留 的 轴线 焉 斜 或 孔 
距 误 差 等 缺陷 ， 通 过 铀 孔 加 够 及 时 补救 。 wv 一 种 对 孔 系 零件 较 高 精度 的 加 工 
方式 ,一 般 尺 寸 精 cs 

4) 匀 孔 发 

铵 孔 是 上 AR unus at 5.21 所 示 。 它 往往 作为 精 
密 孔 的 最 终 ， te ett 工 。 铵 孔 只 能 提高 孔 的 尺寸 精度 、 形 状 
精度 ， 而 不 能 提高 孔 的 位 置 精度 。 一 般 匀 孔 的 尺寸 精度 可 达 IT7 -8 级 ， 


























图 5.21 匀 刀 


3. 数控 加 工 中 心 的 夹具 


为 了 保证 机 床 加 工 的 精度 ， 提 高 生产 效率 。 一 般 要 求 加 工 中 心 的 夹具 比 普通 机 床 夹具 
的 结构 更 加 紧凑 、 简 单 ， 夹 紧 动作 迅速 、 准 确 ， 操 作 方 便 、 省 力 、 安 全 ， 并 且 保 证 足够 的 
刚性 。 在 加 工 中 心 上 不 仅 可 以 使 用 通用 夹具 ， 如 自 定 心 卡 盘 、 平 口 钳 等 ， 而 且 可 根据 机 床 
的 特点 ,使 用 可 调 夹 具 、 成 组 夹具 和 组 合 夹具 (图 5. 22) 。 
数控 回转 工作 台 是 各 类 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 理想 配套 附件 ， 有 立 式 回 转 工 作 台 、 卧 
式 回转 工作 台 和 立 卧 两 用 回转 工作 台 等 不 同类 型 产品 。 立 卧 回 转 工作 台 在 使 用 过 程 中 可 分 





















































151| 





1152 


图 $.22 回转 式 钻 孔 组 合 夹具 
1 一 基础 件 ; ?2 一 支承 件 ; 3 一 定位 件 ，4 一 导向 件 ; 
5 一 夹 紧 件 ; 6 一 紧 固 件 ; 7 一 其 他 件 ; 8 一 合 件 








别 以 垂直 和 水 平 两 种 方式 安装 于 主机 工作 台 上 。 

制 系统 ， 完 成 与 主机 相 协调 的 各 种 必 
如 工 中 心 上 选 择 夹 具 时 ， 应 根据 
。 一 般 选 择 夹具 的 顺序 是 .优先 
专用 夹具 和 成 组 夹具 。 


工作 台 工 作 时 ,利用 主机 的 控制 系统 或 专 
;的 分 度 回转 运动 。 

精度 和 结构 ， 以 及 产品 的 批量 等 因素 
坊 通 用 夹具 和 组 合 夹具 ， 其 次 考虑 可 调 夹 














进行 综合 考 上 
具 ， 最 后 考虑 


5.5 数控 加 工 的 切削 参数 
1. 切削 用 量 的 选择 原则 


数控 机 床 加 工 中 的 切削 用 量 是 表示 机 床 主体 的 主 运 动 和 进 给 运动 大 小 的 重要 参数 ， 包 
括 背 吃 刀 量 、 切 削 速 度 和 进 给 量 。 数 控 编 程 时 ， 编 程 人 员 必 须 确 定 每 道 工序 的 切削 用 量 ， 





























并 以 指令 的 形式 写 人 程序 中 。 在 加 工程 序 的 编制 工作 中 ,选择 好 切削 用 量 ， 使 背 吃 刀 量 、 
切削 速度 和 进 给 量 三 者 之 间 能 互相 适应 ， 以 形成 最 佳 切削 参数 ， 这 是 工艺 处 理 的 重要 内 容 
这 

切削 用 量 的 选择 原则 是 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 充 分 发 挥 刀具 的 切削 性 
能 ， 保 证 合理 的 刀具 耐用 度 ， 并 充分 发 挥 机 床 的 性 能 ， 最 大 限度 提高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 
切削 用 量 可 按 切 削 原 理 中 规定 的 方式 计算 ， 并 结合 实践 经 验 确定 。 表 5 -1 列 出 了 数控 车 
削 切 削 用 量 的 推荐 值 。 



































表 5-1 数控 车 削 切 削 用 量 的 推荐 值 

















工件 材料 加 工 内 容 We ea /给 是 | 刀具 材料 
粗 加 工 5~7 60 一 80 Me 
粗 加 工 2~3 wx 0.2~0.4 YT 类 
碳 素 钢 精 加 工 2~6 ES 0.1~0.2 
o,>600MPa 钻 中 心 孔 一 800 














铸铁 
200HBS 以 下 


钻 孔 玉 守 18~30 0.1~0.2 W18CrAV 
切断 RN 70~110 0.1~0.2 
粗 加 工 SS 2 0.2~0.4 

Sw XE 0.1~0.2 YG 类 


精 加 工 ,六 


fT 30 一 70 0.1~0.2 























1 i 上 最 的 选择 原则 < 


粗 加 工 的 主要 任务 是 切除 各 加 工 表面 上 的 大 部 分 余 量 ， 使 毛坯 在 形状 和 尺寸 上 尽量 接 
近 成 品 。 因 此 ， 在 此 阶段 中 应 采取 措施 尽 可 能 提高 生产 率 。 

首先 选取 尽 可 能 大 的 背 吃 刀 量 ， 其 次 根据 机 床 动力 和 刚性 的 限制 条 件 等 选取 尽 可 能 大 
的 进 给 量 ， 最 后 根据 刀具 耐用 度 确 定 最 佳 的 切削 速度 。 

把 握 切 削 效 率 与 刀具 寿命 的 关系 。 在 选择 切削 用 量 时 要 充分 保证 刀具 能 加 工 完 一 个 零 
件 ， 或 保证 刀具 耐用 度 不 低 于 一 个 工作 班 ， 最 少 不 低 于 半 个 工作 班 的 工作 时 间 ， 以 保证 加 
[的 连续 性 。 

2) 精 加 工时 切削 用 量 的 选择 原则 

精 加 工 的 主要 任务 是 保证 各 加 工 面 达到 规定 的 质量 要 求 。 

首先 根据 粗 加 工 后 的 余 量 确定 走 刀 次 数 和 背 吃 刀 量 ; 其 次 根据 加 工 的 表面 粗糙 度 要 
求 ， 选 取 较 小 的 进 给 量 ; 最 后 在 保证 刀具 耐用 度 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选取 较 高 的 切削 速度 。 

2. 背 吃 刀 量 的 确定 

背 吃 刀 量 根据 机 床 、 夹 具 、 工 件 、 刀 有 具 的 刚性 和 加 工 精度 来 决定 。 当 加 工 工艺 系统 刚 
性 允许 时 ， 应 以 最 少 的 进 给 次 数 切除 加 工 余 量 。 如 果 不 受 加 工 精度 的 限制 ， 最 好 一 次 切 净 
余 量 ， 以 减少 走 刀 次 数 ， 提 高 生产 效率 。 但 对 于 加 工 余 量 大 ， 一 次 走 刀 会 造成 机 床 功率 或 
刀具 强度 不 够 ， 或 加 工 余 量 不 均匀 引起 振动 ， 或 刀具 受 冲 击 严重 出 现 打 刀 这 几 种 情况 ， 需 
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要 采用 多 次 走 刀 。 

当 零 件 的 精度 要 求 较 高 时 ， 则 应 考虑 适当 留 出 半 精 加 工 和 精 加 工 的 切削 余 量 ,数控 加 
工 所 留 精 加 工 切削 余 量 一 般 比 普通 加 工时 所 留 出 的 余 量 小 。 车 削 和 链 削 加 工时 ， 常 取 精 加 
工 切削 余 量 为 0. 1 一 0. 5mm; 铣 前 时 ， 则 常 取 为 0.2 一 0. 8mm 。 

3. 进 给 量 的 确定 

进 给 量 ( 进 给 速度 ) 是 数控 机 床 切 削 用 量 中 的 重要 参数 ， 主 要 根据 零件 的 加 工 精 度 和 表 
面 粗糙 度 要 求 ， 以 及 刀具 、 工 件 的 材料 等 因素 ， 参 考 切 削 用 量 手册 选取 。 

对 于 绝 大 多 数 的 数控 车 床 、 铣 床 、 链 床 和 钻床 ， 进 给 速度 都 规定 其 单位 为 mm/min。 
另外 ， 有 些 数控 机 床 规定 可 以 选用 以 进 给 量 表示 其 进 给 速度 ， 如 有 的 数控 车 床 规定 其 进 给 
速度 的 单位 为 mm/r。 





D 给 速度 的 确定 原则 
01) 当 工 件 的 加 工 质量 要 求 能 够 得 到 保证 或 在 粗 加 本 会 ， 鸣 了 提高 生产 效率 ,可 选择 


地 高 速度 。 
(2) 切断 、 精 加 工 、 深 孔 加 工 或 用 高 速 钢 时 ， 宣 选择 较 低 的 进 给 速度 ， 有 时 
还 需要 选择 极 小 的 进 给 速度 。 


(3) 刀具 或 工件 做 空 行程 运动 ， 特 别 离 返回 程序 原点 或 机 床 固定 原点 时 ， 可 以 
设 定 尽 量 高 的 进 给 速度 ， gs 日 前 最 快 的 进 给 速度 可 达 
240 m/min 以 上 。 

(4) 切削 时 进 给 速度 应 的 2 不 能 顾此失彼 。 

2) 进 给 速 度 的 确 守 

次 给 速度 vi 、 wy Ne 量 f, 的 关系 为 








了 .ZN 
例如 ，6 瞩 刀 以 2007/min 猎 交 > 取 每 齿 进 给 量 太一 0. 2mm， 则 刀具 的 进 给 速 
度 为 vi=fn= 了 ,Zn==0.2X6X200=240(mm/min)。 


4， 切 前 过度 的 确定 


根据 已 经 选 定 的 背 吃 刀 量 、 进 给 量 及 刀具 耐用 度 来 选择 切削 速度 。 切 前 速 度 w. 的 高 低 
主要 取决 于 被 加 工 零 件 的 精度 和 材料 、 刀 有 具 的 材料 和 耐用 度 等 因素 。 理 论 上 ， wv. 越 大 越 好 ， 
这 样 可 以 提高 生产 率 ， 而 且 可 以 避 开 生成 积 悄 痛 的 临界 速度 ， 获 得 较 好 的 表面 粗糙 度 。 但 是 
刀具 容易 产生 高 热 ， 随 着 切削 速度 的 加 大 ,刀具 耐 用 度 将 急剧 降低 ， 影 响 刀具 寿命 。 

主轴 转速 应 根据 切削 速度 和 工件 或 刀具 的 直径 来 计算 ,计算 公式 如 下 : 

1000u。 
™d 




















nn 二 


式 中 ，d 为 工件 或 刀具 直径 (mmy) 。 
例如 ， 面 铣 刀 直径 为 100mm， 以 300r/min 的 速度 旋转 时 ,切削 速度 为 
_ xdn 3.14X100X300 
1000 1000 
在 确定 主轴 转速 时 ， 首 先 需要 按 零 件 和 刀具 的 材料 及 加 工 性 质 (如 粗 、 精 切削 ) 等 条 件 
确定 其 允许 的 切削 速度 ， 其 常用 的 切削 速度 可 以 参阅 有 关 技 术 手 册 或 资料 ， 表 5 - 2 所 示 
为 铣削 加 工 的 切削 速度 参考 值 。 如 何 确定 加 工 中 的 切削 速度 ， 在 实践 中 也 可 根据 实际 经 验 








5 X94(m/min) 





= 数控 加 工 工 
















































































进行 确定 
表 5-2 铣削 加 工 的 切削 速度 参考 值 
人 十 让 0 切削 速度 vv/(my/min) 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 
<225 18 一 42 66 一 150 
钢 225~325 12~36 54 一 120 
325 一 425 6 一 21 536 一 75 
=190 21~36 66 一 150 
铸铁 190 一 260 9 一 18 45 一 90 
260 一 320 4.5 一 10 21~30 
5.6 es 艺 文 件 
编写 数控 加 工 oa 艺 设计 的 内 容 之 一 。 这 些 专 用 技术 文件 既是 数 
控 加 工 的 依据 ， 也 是 0 行 的 规则 ; 则 是 加 工 内 容 的 具体 说 明 ， 目的 是 
让 操作 者 更 加 明确 程序 的 内 了 定位 方式 、 a 他 所 选用 的 刀具 及 其 他 问题 。 
。 工艺 过 程 卡 
工艺 过 程 卡 下 出 We L pg 4 工艺 路 线 )， 以 及 工装 设备 和 
工时 等 内 容 。 i 工人 操作 ， EE 人 员 及 技术 人 员 掌 握 零 件 加 工 过 程 。 工 艺 过 
ep 3 所 示 。 
表 5-3 工艺 过 程 卡 
产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
厂 名 数控 加 工 工艺 过 程 卡 
工序 号 | 工序 名 称 工序 内 容 夹具 使 用 设备 工 时 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
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2. 工序 卡 


数控 加 工 工序 卡 与 普通 加 工 工序 卡 有 许多 相似 之 处 ， 是 操作 人 员 配 合 数控 加 工 工序 进 
行 数控 加 工 的 主要 指导 性 工艺 资料 。 工 序 卡 应 按 已 确定 的 工艺 路 线 填写 ， 如 表 5 -4 所 示 。 







































































表 5-4 工序 卡片 
产品 名 称 零件 名 称 零件 图 号 
厂 名 数控 加 工 工序 卡 

工序 号 程序 编号 | 夹具 名 称 | 夹具 编号 使 用 设备 车 间 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 刀具 规格 | 主轴 转速 "| 进 给 速度 | 切削 深度 | 备注 
1 
2 < 
ST 
4 
7 SN x 
列 让 
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当 在 数 
分 复杂 时 ， 


"hh 








ye 和 ， 也 可 不 填写 工序 卡 。 在 工序 加 工 内 容 不 十 
草图 反映 在 工序 卡 上 ， 并 注 明 编 程 原点 和 对 刀 点 等。 
3. 数控 加 工 刀 具 明 细 表 
数控 加 工 刀具 明细 表 是 操作 人 员 调 换 刀 具 的 主要 依据 ， 如 表 5 - 5 所 示 。 
表 5-5 数控 加 工 刀 具 明 细 表 
































产品 名 称 零件 名 称 零件 图 号 材 料 机 床 型 号 
数控 加 工 刀 具 卡 片 
刀具 
序号 刀具 号 刀具 规格 刀具 名 称 补偿 量 备注 
直径 | 长 度 
1 
2 
3 
4 
5 
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4. 数控 加 工程 序 单 


数控 加 工程 序 单 是 编程 员 根 据 工 艺 分 析 情 况 , 经 过 数据 计算 ,按照 机 床 的 指令 代码 编 
的 。 它 是 记录 数控 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 、 位 移 数据 的 清单 ， 以 及 手动 数据 输入 





(MDI) 和 制备 纸 带 、 实 现 数控 加 工 的 主要 依据 。 不 同 的 数控 机 床 , 不同 的 数控 系统 ， 程 序 


单 


程 
导 
生 





进 


准 





的 格式 不 同 。 

实践 证 明 ， 仅 用 加 工程 序 单 和 工艺 规程 来 进行 实际 加 工 还 有 许多 不 足 之 处 。 由 于 操作 者 对 
序 不 清楚 ， 对 编程 人 员 的 意图 不 够 理解 ， 经 常 需要 编程 人 员 在 现场 进行 口头 解释 、 说 明 与 指 
， 这 种 做 法 在 程序 仅 使 用 一 两 次 就 不 用 了 的 场合 还 是 可 以 的 。 但 是 ， 若 程序 是 用 于 长 期 批量 
产 的 ， 则 编程 人 员 很 难 每 次 都 到 现场 。 再 者 ， 如 编程 人 员 临 时 不 在 场 或 调 离 ， 已 经 熟悉 的 操 
工人 不 在 场 或 调 离 ， 麻 烦 就 更 多 了 ， 乔 不 好 会 造成 质量 事故 或 临时 停产 。 因 此 ， 对 加 工程 序 
行 必要 的 详细 说 明 是 很 有 用 的 ， 特 别 是 对 于 那些 需要 长 时 人 CR 





























根据 应 用 实践 ， 一 般 应 对 加 工程 序 做 出 说 明 ， 主 3 
(1) 所 用 数控 设备 型 号 及 控制 系统 型 号 。 站 


(2) 对 刀 点 (程序 原点 ) 及 允许 的 对 刀 误 差 
(3) 工件 相对 于 机 床 的 坐标 方向 及 位 1 家 达 ) 。 
(4) 镜像 加 工 使 用 的 对 称 轴 。 修 : 
(5) 使 用 刀具 的 规格 、 图 号 及 NT 必须 按 实际 刀具 编写 。 
溪 吉 零件 的 数据 工艺 处 理 
nr gyi 所 示 。 在 施 Me 同时 注 明 了 装 夹 时 所 选择 的 定位 基 
六 从 7 


及 编程 使 标 系 。 









局 


| 局 | 
Dp 1 Bd 
250 
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材料 :HT300 
注 :图 中 只 标注 与 编程 有 关 的 尺寸 


图 5.23 典型 加 工 零 件 
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1. 图 样 分 析 

零件 图 形 上 各 加 工 部 位 的 尺寸 标注 完整 、 无 误 。 所 铣削 环形 槽 的 轮廓 比较 简单 ( 仅 直 
线 和 圆 弧 相 切 ) ， 尺 十 精度 (IT12) 和 表面 粗糙 度 (Rae 近 6.3) 要 求 也 不 高 。 所 加 工 的 内 容 为 
上 端 平面 、 环 形 槽 和 4 个 螺 孔 。 

2. 确定 加 工 工艺 路 线 

该 零件 为 铸件 ， 其 结构 较 复 杂 。 根 据 图 样 要 求 可 知 ， 通 过 一 次 装 夹 定位 后 ， 所 要 加 工 
的 部 位 和 尺寸 如 下 : 铣削 上 表面 ,保证 尺寸 60-%*mm;， 铣 槽 ， 保 证 覃 宽 10745mm， 槽 深 
6 mm; 加 工 4X M10 螺纹 。 在 机 床 加 工 前 ， 将 底部 中 央 的 8071% mm 孔 及 底面 和 零件 
侧面 预 加 工 完毕 。 

oo 
序 安 排 如 下 : 先 铣削 基准 平面 ， 然 后 用 中 心 销 加 工 4x RtL 的 中 心 孔 ， 并 用 钻头 外 
个 环形 槽 工艺 孔 ( 便 于 铣 刀 下 刀 )， 再 外 4X M10 底 刀 8mm 钻头 加 工 4X M10 的 底 
Ra 线 交 排 如 图 5. 24 所 示 。 该 零件 选择 


在 JCS-018 型 加 工 中 心 上 加 工 。 
RS 


































































2 
(©) 钻 环形 槽 工艺 孔 、 螺 纹 底 
和 孔 及 攻 螺 纹 (d) 铣 环 形 模 


5.24 典型 零件 的 工艺 路 线 





零件 的 装 夹 与 定位 如 下 : 工件 可 采用 “一 面 、 一 销 、 一 板 ” 的 方式 定位 ， 即 工件 以 底 
面 为 第 一 定位 基准 ， 定 位 元 件 采用 支撑 面 ， 限 制 工 件 X 和 YY 方向 的 两 个 转动 自由 度 ， 以 
及 2 方向 的 移动 自由 度 ; 80"1 mm 孔 为 第 二 定位 基准 ， 定 位 元 件 采用 带 螺纹 的 短 圆 柱 
销 ， 限 制 工件 X 和 YY 方向 的 两 个 移动 自由 度 ; 工件 的 后 侧面 为 第 三 定位 基准 ， 定 位 元 件 
采用 移动 定位 板 ， 限 制 工件 Z 方向 的 转动 自由 度 。 工 件 的 装 夹 可 通过 压板 从 定位 孔 的 上 端 
面 往 下 将 工件 压 紧 。 
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3. 选择 刀具 
根据 刀具 的 选择 原则 ， 选 择 刀 具 如 表 5-6 所 示 。 


‘mmmmmmemme 数控 加 工 了 


表 5-6 数控 加 工 刀 有 具 卡片 













































































产品 名 称 零件 名 称 零件 图 号 材 料 机 床 型 号 
数控 加 工 刀 具 卡 片 
壳 体 HT300 JCS -018 
刀具 
序号 刀具 号 刀具 规格 刀具 名 称 直径 补偿 量 备注 
长 度 
/mm 
质 Hol 刀具 长 度 补偿 
1 TOl JT57- XD 本质 合 $80 
金 盘 铣 刀 1 刀具 半径 补偿 
JT57-Z13 i , 刀具 长 度 补偿 ， 
2 To2 sad0 中 心 钻 $3 Y- H02 带 自 紧 销 来头 
| mr-zs| | SS 刀具 长 度 补偿 ， 
3 T03 x45 | 高 速 钢 钼 基 YX# 了 带 自 紧 钼 夹 头 
57 刀具 长 度 补偿 ， 
1 To4 | JT57- M2 中 $18 Ho4 神 自 紧 外 夹 关 
mm 六 刀具 长 度 补 人 
5 T05 | G | 丝锥 w 带 自 紧 铀 类 头 
以 ， J | 高 速 全 六 Ho6 刀具 长 度 补偿 
6 T 铣 刀 $10 
HQ2$10 Do6 刀具 半径 补偿 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 


4. 制定 工艺 过 程 


根据 前 面 拟定 的 工艺 路 线 制 








表 5-7 数控 加 工 工艺 卡片 


定 工艺 过 程 卡 ， 如 表 5 -7 所 示 。 























产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
厂 名 数控 加 工 工艺 过 程 卡 
壳 体 HT300 
工序 号 | 工序 名 称 工序 内 容 夹具 使 用 设备 工 时 
10 铣 铣 平 面 专用 夹具 JCS-018 
20 钻 外 4XM10 中 心 孔 专用 夹具 JCS -018 
30 钻 钻 4X M10 底 孔 及 钻 环形 槽 工艺 孔 专用 夹具 JCS -018 
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( 续 ) 
六 二 十 要 巡 内 二 产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
壳 体 HT300 
工序 号 | 工序 名 称 工序 内 容 夹具 使 用 设备 工 时 
40 倒 角 螺纹 口 倒 角 专用 夹具 JCS-018 
50 攻 攻 4XM10X1.5mm 螺纹 专用 夹具 JCS -018 
60 铣 铣削 10mm 环 槽 专用 夹具 JCS-018 
70 检 检查 各 零件 尺寸 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 
5. 基点 坐标 计算 





M 80% mm 乱 负 线 同 夫 件 底面 的 交点 为 诬 基 EN 工作 人 款 系 ， 如 图 5. 23 所 示 。 
对 刀 点 为 (0，0，15) 。 
《个 MI0 加 孔 中心 从 标 分 别 为 邮 其 XGSN、“95)， 蝇 筷 3465， 一 95)， 旭 和 30125， 


65) ， 螺 孔 4( 一 125，65) 。 
铣 上 端面 和 环形 槽 10 "15 m Ns 5. 23 所 示 出 的 内 腔 轮 廓 线 ， 按 此 进行 
基点 坐标 计算 。 其 结果 如 下 : 0)，C(100.0 .946)，D (57.005， 一 60.527)， 
E(40, —70), F(— 40, 32705, OS 0 27), H(—100.011, 8.946), 


1(—66, 70), te RCO> 70. NS 
加 工程 序 单 人 和 * 
f 节 答 

六， 小 结 


本 章 介绍 了 数控 编程 时 工艺 处 理 的 主要 内 容 及 方法 。 数 控 加 工 工 艺 的 内 容 包括 零件 数 
控 加 工 工艺 分 析 、 工 序 与 工 步 的 划分 、 加 工 路 线 的 设计 、 刀 具 和 夹具 的 合理 选择 、 切 削 参 
通过 对 零件 图 样 进行 数控 加 工 工艺 分 析 ， 首 先 要 选择 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 
再 选择 零件 上 适合 数控 加 工 的 内 容 。 

在 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 工序 应 比较 集中 ,在 一 次 装 夹 中 应 尽 可 能 完成 大 部 分 工序 。 

- 般 数 控 加 工 工序 可 以 根据 装 夹 方式 、 粗 精 加 工 或 所 使 用 刀具 来 划分 。 在 数控 加 工 中 ， 走 
刀 路 线 是 刀具 刀 位 点 在 整个 加 工 工序 中 相对 于 工件 运动 的 轨迹 ， 反 映 了 工 步 的 内 容 和 顺 
序 ， 确 定 走 刀 路 线 时 应 在 保证 加 工 质 量 的 前 提 下 使 加 工 路 线 最 短 和 数字 计算 简单 。 
数控 加 工 用 刀具 的 基本 性 能 与 普通 加 工 用 刀具 的 性 能 大 致 相同 ， 但 数控 加 工 对 刀具 要 
求 更 高 ， 不仅 要 求 精 度 高 、 刚 度 好 、 耐 用 度 高 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 、 安 装 调整 方便 。 数 控 
机 床上 所 选用 的 刀具 常 采用 适应 高 速 切 前 的 刀具 材料 (如 涂 层 硬 质 合金 、 立 方 氮 化 硼 等 )， 
使 用 可 转 位 刀片 。 工 件 的 安装 是 靠 夹具 来 保证 工件 相对 于 刀具 及 机 床 所 需 的 位 置 ， 数 控 
床 的 夹具 包括 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 组 合 夹具 、 可 调 夹 具 等 。 

数控 机 床 加 工 中 的 切削 用 量 是 表示 机 床 的 主 运动 和 进 给 运动 的 重要 参数 ， 包 括 背 吃 刀 
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量 、 切 削 速 度 和 进 给 量 。 切 削 用 量 的 选择 原则 是 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 充 分 
发 挥 刀具 的 切削 性 能 ， 保 证 合理 的 刀具 耐用 度 ， 并 充分 发 挥 机 床 的 性 能 ， 最 大 限度 提高 生 
产 率 ， 降 低 成 本 。 


习 题 


数控 加 工 在 工艺 上 有 哪些 基本 特点 ?其 内 容 包括 哪些 方面 ? 
什么 零件 最 适合 在 数控 机 床上 加 工 ? 怎么 选择 数控 加 工 的 内 容 ? 
一 般 数控 加 工 工序 的 划分 有 哪 几 种 方式 ? 

在 数控 加 工 中 ,加 工 路 线 的 确定 有 哪些 原则 ? 

铣削 加 工 内 轮廓 时 ， 有 哪 几 种 走 刀 方 法 ?各 有 何 特点 ? 

数控 加 工 中 选择 夹具 的 基本 原则 有 哪些 ? 从 
ao ” 


在 数控 铣削 加 工 过 程 中 ， 可 选用 ? 
h 2 


-9 常见 的 孔 加 工 方式 有 哪些 ?” 各 使 用 
5-10 数控 加 工 中 切削 参数 有 哪些 ?这 在 粗 、 精 加 工 中 有 何 区 别 ? 


5-11 TN 
50mm X50mm X10mm 的 方形 坯料 ， 材 料 为 45 













5-12 工件 如 图 5.25 所 示 ， 
钢 ， 要 求 在 加 工 中 心 上 完 成 顶 酝 、 EF 、 0 写 出 该 零件 数控 加 工 的 工 
艺 过 程 。 淡 
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图 5.25 题 5-12 图 
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第 总 
数控 车 床 编 程 


合 7 


益 - 为 容 投 妥 
SN 

数控 车 床 是 目前 使 用 最 广泛 的 数控 祈 展 冶 闪 ， 数 控 车 床 主 要 用 于 加 工 轴 类 和 瘟 类 等 回 

转 体 堆 件 。 不 同 的 数控 系统 之 间 编程 拒 仿 术 必 全 相同 ， 本 章 以 FANUC 0i- 下 数控 系统 为 


例 说 明 数 控 车 床 的 编程 功能 。 其 中 、 介绍 了 数控 床 编 程 的 基础 知识 ， 数 控 车 床 的 基 
本 编程 指令 及 国定 循环 指令 \ 首 难 S 几 个 数控 车 床 准 包 程 实 何 ， 
WA 
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6.1 数控 车 床 的 编程 基础 


数控 车 床 与 普通 车 床 一 样 。 也 可 分 为 甲 式 和 立 式 两 类 ,常用 的 是 甲 式 数控 机 床 。 数 控 
车 前 加 工 包 括 端 面 车 前 、 外 圆柱 面 车 前 、 内 圆柱 面 的 车 前 ( 镑 孔 )、 钼 孔 加 工 、 螺 纹 加 工 、 
复杂 外 形 轮廓 面 车 前 等 。 数 控 车 床 特别 适合 加 工 形状 复杂 、 精 度 要 求 较 高 的 轴 类 和 盘 类 
零件 。 


6.1.1 数控 机 床 坐 标 系 


























1.， 机 床 坐 标 系 从 

在 国际 标准 和 我 国 部 颁 标准 中 规定 了 数控 机 床 采 包 右 手 直 角 坐 标 系 ， 其 中 直 
线 进 给 坐标 轴 用 X、Y、2Z 表示 ， 常 称 基本 坐标 、2Z 坐标 轴 的 相互 关系 用 右手 
定 则 决定 ， 如 图 6. 1 所 示 ， 图 中 大 拇指 的 指向 潜 芍 吏 的 正方 向 ,食指 指向 为 Y 轴 的 正方 


















如 图 6. 1 所 示 ， 以 大 拇指 指向 十 X 、 -Z 方向， 则 食指 、 中 指 等 的 指向 是 圆周 进 给 
运动 的 十 A、 十 B、 十 C 方向 。 


Pe ld 有 的 由 工作 台 带 着 工件 运动 
来 实现 。 上 述 坐 标 轴 的 下 放生? 是 假定 工件 不 到 x 好 其 相 对 于 工件 做 进 给 运动 的 方向 。 如 


果 是 工件 移动 ， 则 下 的 字母 表示 .; , 按 相 对 运动 的 关系 ， 工 件 运 动 的 正方 向 恰好 与 
刀具 运动 的 正方 骨 稻 舟 ， 即 有 并 

t+X=—X', Y=—Y’, +2=—2' 

+A= 一 A', ++B= 一 B', 二 C= 一 C' 


向 ， 中 指 指向 为 Z 轴 的 正方 向 。 
围绕 XX、Y、 0 别 用 A 、B、C 表示 ,根据 右手 螺旋 定 则 ， 






























6.1 数控 车 床 机 床 坐标 系 


同样 两 者 运动 的 负 方 向 也 彼此 相反 。 机 床 坐 标 轴 的 方向 取决 于 机 床 的 类 型 和 各 组 成 部 
分 的 布局 ， 对 车 床 而 言 : 
(1) Z 轴 与 主轴 轴线 重合 沿 着 Z 轴 正 方向 移动 将 增 大 零件 和 刀具 间 的 距离 。 
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(2) X 轴 垂 直 于 2Z 轴 ， 对 应 于 刀 架 的 径 向 移动 ， 沿 着 X 轴 正 方向 移动 将 增 大 零件 和 
刀具 间 的 距离 。 

(3) Y 轴 ( 通 常 是 虚设 的 ) 与 X 轴 和 Z 轴 一 起 构成 遵循 右手 定 则 的 坐标 系统 。 

2. 机 床 坐 标 系 、 机 床 零 点 和 机 床 参 考点 


机 床 坐标 系 是 机 床 固有 的 坐标 系 ， 机 床 坐标 系 的 原点 称 为 机 床 原点 或 机 床 零 点 。 机 床 
经 过 设计 、 制 造 和 调整 后 ， 这 个 原点 便 被 确定 下 来 ， 它 是 固定 的 点 。 

数控 装置 加 电 时 并 不 知道 机 床 零 点 ,为 了 正确 地 在 机 床 工作 时 建立 机 床 坐 标 系 ， 通 常 
在 每 个 坐标 轴 的 移动 范围 内 设置 一 个 机 床 参考 点 (测量 起 点 )， 机 床 起 动 时 ， 通 常 要 进行 机 
动 或 手动 回 参考 点 ， 以 建立 机 床 坐 标 系 。 

机 床 参考 点 可 以 与 机 床 零点 重合 ， 也 可 以 不 重合 ， 通 过 参 
点 的 距离 。 
rte 
































指定 机 床 参考 点 到 机 床 零 















， 找 到 所 有 坐标 轴 的 参考 





点 ，CNC 就 建立 起 了 机 床 坐标 系 。 
机 床 坐标 轴 的 机 械 行程 是 由 最 大 和 最 小 限 位 
本 人生 太行 的 关 和 如 


床 坐标 轴 的 机 械 行程 及 有 效 行程 的 关系 如 
x SS 


WE 










定 的 。 机 床 坐标 轴 的 有 效 行程 范 
零点 (OM)、 机 床 参 考点 (Om)、 机 


RY : 
S S Z 


Z 轴 参考 点 位 置 


图 6.2 机 床 零 点 OM 和 机 床 参考 点 Om 


3. 工件 坐标 系 、 程 序 原点 和 对 刀 点 


工件 坐标 系 是 编程 人 员 在 编程 时 使 用 的 ， 编程 人 员 选 择 工件 上 的 某 一 已 知 点 为 原点 ， 
建立 一 个 新 的 坐标 系 ， 称 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 一 旦 建立 便 一 直 有 效 ， 直 到 被 新 的 工 
件 坐 标 系 所 取代 。 

工件 坐标 系 的 原点 选择 要 尽量 满足 编程 简单 、 尺 寸 换算 少 、 引 起 的 加 工 误差 小 等 条 
件 。 一般 情况 下 ， 程 序 原 点 应 选 在 尺寸 标注 的 基准 或 定位 基准 上 。 对 车 床 编程 而 言 ， 工件 
坐标 系 原点 一 般 选 在 工件 轴线 与 工件 的 前 端面 、 后 端面 、 卡 爪 前 端面 的 交点 上 。 

对 刀 点 是 零件 程序 加 工 的 起 始点 ， 对 刀 的 目的 是 确定 程序 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 位 
午 ， 对 刀 点 可 与 程序 原点 重合 ， 也 可 在 任何 便于 对 刀 之 处 ， 但 该 点 与 程序 原点 之 间 必须 有 
确定 的 坐标 联系 。 

可 以 通过 CNC 将 相对 于 程序 原点 的 任意 点 的 坐标 转换 为 相对 于 机 床 零 点 的 坐标 。 
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加 工 开 始 时 要 设置 工件 坐标 系 ， 可 用 G50 建立 工件 坐标 系 ， 如 图 6. 3 所 示 ， 或 用 G54 
一 G59 及 刀具 指令 来 选择 工件 坐标 系 。 
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2 Ee 
G50 X(A)Z(B) 
图 6.3 设 定 工件 坐标 We 


6.1.2 数控 加 工程 序 的 结构 < 
vraag ee 


个 零件 加 工程 序 是 由 遵 
构 、 句 法 和 格式 规则 的 若 二 
et pp 
的 ， 如 图 6.4 所 示 。 





> 程序 











8 今 字 
1 指 程序 段 
一 个 指令 畦 (指令 字符 
带 符号 (如 定义 六 十 的 字 ) 或 不 带 符号 (如 
指令 字 


准备 功能 字 G 代码 ) 的 数字 组 成 的 。 

程序 段 中 不 同 的 指令 字符 及 其 后 续 数 
值 确定 了 每 个 指令 字 的 含义 。 在 数控 程序 图 6.4 程序 的 结构 
段 中 包含 的 主要 指令 字符 如 表 6 - 1 所 示 。 


表 6-1 指令 字符 一 览 表 























机 能 地 址 意 用 
零件 程序 号 0 程序 编号 : 00000 一 09999 
程序 段 号 N 程序 段 编号 ，N0 一 N4294967295 
准备 机 能 G 指令 动作 方式 (直线 、 圆 弧 等 ) G00 一 G99 
二 
A、B、C 坐标 轴 的 移动 命令 士 99999. 999 
尺寸 字 UV.VW 
R 圆 弧 的 半径 ， 固 定 循环 的 参数 











I J、K 圆心 相对 于 起 点 的 坐标 ， 固 定 循环 的 参数 





A 数控 技术 及 其 应 用 -cc=-- 
































( 续 ) 
机 能 地 址 意 义 
进 给 速度 F 进 给 速度 的 指定 ”Fo 一 F24000 
主轴 机 能 S 主轴 旋转 速度 的 指定 ”SO 一 S9999 
刀具 机 能 本 刀具 编号 的 指定 T0 一 T99 
辅助 机 能 M 机 床 侧 开 / 关 控制 的 指定 M0 一 M99 
补偿 号 T 刀具 半径 补偿 号 的 指定 ”00 一 99 
暂停 X 暂停 时 间 的 指定 ， 单 位 为 s 
程序 号 的 指定 P 子 程序 号 的 指定 ”P1 一 P4294967295 
重复 次 数 子 程序 的 重复 次 定 循环 的 重复 次 数 
参数 二 . 合 循环 参数 











2) 程序 段 的 格式 
一 个 程序 段 定义 一 个 将 由 数控 系 名 者 令 行 。 程 序 段 的 格式 定义 了 每 个 程序 段 中 
功能 字 的 语法 ， 如 图 6. 5 所 示 。 











图 6.5 程序 段 结 构 


3) 程序 的 一 般 结构 

一 个 零件 加 工程 序 必 须 包 括 起 始 符 和 结束 符 。 一 个 零件 加 工程 序 是 按 程序 段 的 输入 
顺序 执行 的 ， 而 不 是 按 程序 段 号 的 顺序 执行 的 。 在 书写 程序 时 ， 建 议 按 升 序 书写 程序 
段 号 。 

4) 数控 编程 中 坐标 位 置 数值 的 表示 方式 

数控 程序 控制 刀具 移动 到 某 坐 标 位 置 ， 其 坐标 位 置 数值 的 表示 方式 有 两 种 。 

(1) 用 小 数 点 表示 法 : 即 数值 的 表示 用 小 数 点 “. ”明确 的 标示 个 位 在 那里 ， 如 
“X25. 36”， 其 中 5 为 个 位 ， 故 数值 大 小 很 明确 。 

(2) 不 用 小 数 点 表示 法 : 即 数值 中 无 小 数 点 者 ， 则 数控 控制 器 会 将 此 数值 乘 以 最 小 移 
动量 (公制 0.001mm， 英制 0. 0001in) 作 为 输入 数值 ， 如 “X25”， 则 数控 控制 器 会 将 25X 
0. 001mm 王 0.025mm 作为 输入 数值 。 

所 以 要 表示 25mm， 可 用 “25. ”或 “25000” 表 示 ,， 一 般 用 小 数 点 表示 法 较 方便 ， 并 
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可 节省 系统 的 记忆 空间 ,故常 被 使 用 。 

以 下 的 地 址 均 可 选择 使 用 小 数 点 表示 法 或 不 使 用 小 数 点 表示 法 : X、Y、Z、 I、 J、K、 
F、R 等 。 

但 也 有 一 些 地 址 不 允许 使 用 小 数 点 表示 法 ， 如 P、Q、D 等 。 例如， 利用 暂停 指令 编 
写 程序 暂停 5s， 必 须 如 下 书写 : 

G04 X5. ; 或 G04 X5000; 或 G04 U5.; 或 G04 U5000; 或 G04 P5000; 皆 可 。 

一 般 丝 采用 小 数 点 表示 方式 来 描述 坐标 位 置 数值 ， 故 在 输入 数控 程序 ， 尤 其 坐标 数值 
是 整数 时 ， 常 常会 出 现 遗 漏 小 数 点 的 问题 。 例 如 ， 欲 输入 25mm， 但 输入 “2Z25”"， 其 实际 
的 数值 是 0.025mm， 两 者 相差 1000 倍 ， 可 能 会 导致 撞 机 或 大 量 铣削 ， 因 此 输入 数值 时 必 
须 谨慎 。 

程序 中 用 小 数 点 表示 与 不 用 小 数 点 表示 的 数值 ， 可 以 混合 使 用 。 例 如 : 


G00 X25.Y3000 25.7 
G01 2-5.F100.; AS 
6.1.3 辅助 功能 M 代码 We 


辅助 功能 由 地 址 符 M ee 主要 用 于 控制 零件 加 工程 序 的 














走向 ， 以 及 机 床 各 种 辅助 功能 的 开 3 M 功能 有 非 模 态 M 功能 和 模 态 M 功能 两 种 
形式 


pm nag et 序 段 中 有 效 。 
模 态 M 功能 ( 续 效 代码 jz》 -组 可 相互 注销 能 ， 这 些 功 能 在 被 同一 组 的 另 一 个 
功能 注销 前 一 直 有 Ng 

FANUC Re 统 M 指令 功能 型 才 6 -2 所 示 ( 标 记 * 者 为 默认 值 )。 


入 表 6-2 M 代码 及 功能 




















代码 模 态 功能 说 明 代码 模 态 功能 说 明 

M00 非 模 态 程序 停止 Mol 非 模 态 选择 停止 

Mo2 非 模 态 程序 结束 Mo3 模 态 主轴 正 转 起 动 
M30 非 模 态 | 程序 结束 并 返回 程序 起 点 Mo4 模 态 主轴 反 转 起 动 
Mo6 非 模 态 自动 换 刀 * M05 模 态 主轴 停止 转动 
M98 非 模 态 调用 子 程序 Mo8 模 态 切削 液 打开 
M99 非 模 态 子 程序 结束 * M09 模 态 切削 液 停止 




















在 一 个 程序 段 中 只 能 有 一 个 M 代码 。 如 果 在 一 个 程序 段 中 同时 指令 了 两 个 及 两 个 以 
上 的 M 代码 ， 则 只 有 最 后 一 个 M 代码 有 效 ， 其 余 的 M 代码 均 无 效 。 

1) 程序 暂停 M00 

当 CNC 执行 到 M00 指令 时 ,将 暂停 执行 当前 程序 ， 以 方便 操作 者 进行 刀具 更 换 和 工 
件 的 尺寸 测量 、 工 件 调头 、 手 动 变速 等 操作 。 

暂停 时 ， 机 床 的 进 给 停止 ， 而 全 部 现存 的 模 态 信息 保持 不 变 ， 欲 继续 执行 后 续 程序 ， 
重 按 操作 面板 上 的 “循环 起 动 ” 键 。 
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2) 选择 停止 MO1 

与 M00 的 功能 基本 相似 ， 只 有 在 按 下 控制 面板 上 “选择 停止 ” 键 后 ，M01 才 有 效 ， 
否则 机 床 继续 执行 后 面 的 程序 段 ; 暂停 后 按 “ 循 环 起 动 ” 键 ， 可 继续 执行 后 面 的 程序 。 

3) 程序 结束 M02 

M02 一 般 放 在 主 程序 的 最 后 一 个 程序 段 中 。 

当 CNC 执行 到 M02 指令 时 ,机 床 的 主轴 、 进 给 、 冷 却 液 全 部 停止 加工 结 束 。 使 
M02 的 程序 结束 后 ， 若 要 重新 执行 该 程序 ， 就 得 重新 调用 该 程序 。 

4) 程序 结束 并 返回 零件 程序 头 M30 

M30 和 M02 功能 基本 相同 ， 只 是 M30 指令 还 兼 有 控制 返回 零件 程序 头 的 作用 。 使 
M30 的 程序 结束 后 ， 若 要 重新 执行 该 程序 ， 只 需 再 次 按 操作 面板 上 的 “循环 起 动 ” 键 。 









































5) 子 程序 调用 M98 及 从 子 程序 返回 M99 
M98 用 来 调用 子 程序 。M99 表示 子 程序 结束 ， 执 行 A ma Er 
子 程序 的 格式 : EN 
Ge 将 - 

yg ~ S 


在 子 程序 开头 ， 必 须 规定 子 程 1 在 子 程序 的 结尾 用 M99， 
以 控制 执行 完 该 子 程序 后 返回 主 称 js R 
调用 子 程序 的 格式 ， 淡 2 


M98P_L; 
P: 被 调用 序号 。 DNS 
L: en WA 
6) 主轴 控 身 指令 M03、M04、M05 

M03: 起 动 主 轴 以 程序 中 编制 的 主轴 速度 顺 时 针 方 向 (从 Z 轴 正 向 朝 Z 轴 负 向 看 》 
旋转 。 

M04:， 起 动 主轴 以 程序 中 编制 的 主轴 速度 逆 时 针 方 向 旋转 。 

M05: 使 主轴 停止 旋转 。 

M03、M04、M05 为 模 态 功能 ，M05 为 默认 功能 。M03、M04、M05 可 相互 注销 。 

7) 冷却 液 打 开 、 停 止 指令 M08、M09 

M08: 指令 将 打开 冷却 液 管道 。 

M09:， 指令 将 关闭 冷却 液 管道 。 

M08、M09 为 模 态 功能 ，M09 为 默认 功能 。 


6.1.4 主轴 功能 S、 进 给 功能 让 和 刀具 功能 





1. 主轴 功能 S 


主轴 转速 功能 由 地 址 码 S 和 其 后 面 的 若干 数字 组 成 ， 单 位 为 r/min。 例 如，S320 表示 
主轴 转速 为 320 r/min。 
注意 : 有 些 数 控 机 床 采用 机 械 变 速 装置 没有 伺服 主轴 ,编程 时 可 以 不 编写 S 功能 。 
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1) 线 速度 控制 G96 

当 数 控 机 床 的 主轴 为 伺服 主轴 时 ， 可 以 通过 指令 G96 来 设 定 恒 线 速度 。 数 控 系 统 执行 
G96 指令 后 ， 便 认为 用 S 指定 的 数值 表示 切削 速度 。 例 如 ，G96 S150 表示 切削 速度 为 
150mymin 。 

2) 主轴 转速 控制 G97 

G97 是 取消 恒 线 速度 控制 指令 ， 在 指令 G97 后 ，S 指定 的 数值 表示 主轴 每 分 钟 的 转 
速 。 例 如 ，G97 S1200 表示 主轴 转速 为 1200r/min。 

3) 最 高 速度 限制 G50 

G50 除 有 坐标 系 设 定 功 能 外 ， 还 有 主轴 最 高 转速 设 定 功能 。 例 如 G50 S2000， 表 示 主 
轴 最 高 转速 设 定 为 2000r/min。 用 恒定 速度 进行 切削 加 工时 ， 为 了 防止 出 现 事故 ， 必 须 限 





助 机 床 控制 面板 上 的 主轴 倍率 开关 进行 修 调 。 


2. 进 给 功能 下 将 - 
etm ne a 其 单位 取决 于 G98/G99 


指令 。G98 表示 进 给 速度 的 单位 是 m ni, 399 表示 进 给 速度 的 单位 是 mm/r。 直 线 进 
给 率 与 旋转 进 给 率 的 含义 如 图 6. 6 忆 


定 主轴 转速 。 
S 是 模 态 指令 ， en 











砍 - Xe 
XW Pe A (b) 旋转 进 给 率 (mm/) 


图 6.6 直线 进 给 率 与 旋转 进 给 率 


当 工 作 在 G01、G02 或 G03 方式 下 时 ,编程 的 F 一 直 有 效 ， 直 到 被 新 的 F 值 所 取代 ， 
而 工作 在 G00 方式 下 时 ,快速 定位 的 速度 是 各 轴 的 最 高 速度 ， 与 所 编 下 无 关 。 

当 编 写 程序 时 ,第 一 次 遇 到 直线 (G01) 或 圆 弧 (G02/G03) 插 补 指令 时 ， 必 须 编写 下 指 
令 。 如 果 没 有 编写 下 指令 ， 则 数控 系统 的 默认 值 为 F0。 

借助 机 床 控制 面板 上 的 倍率 按键 ，F 可 在 一 定 范围 内 进行 倍率 修 调 。 当 执行 攻 螺 纹 循 
环 G76、G92 和 螺纹 切削 G32 时 ， 倍 率 开 关 失 效 ， 进 给 倍率 固定 在 100%。 

3. 刀具 功能 工 


选择 刀 有 具 和 确定 刀具 参数 是 数控 编程 的 重要 步骤 .其 编程 格式 因数 控 系统 不 同 而 异 。 

工 指令 由 地 址 功能 码 和 数字 组 成 ,有 TX XX 和 TX XX XX 两 种 格式 ， 数 字 的 位 数 由 
所 用 数控 系统 决定 ，T 后 面 的 数字 用 来 指定 刀具 号 和 刀具 偏 置 号 。 

当 一 个 程序 段 同 时 包含 代码 与 刀具 移动 指令 时 ， 先 执行 代码 指令 ,后 执行 刀具 
移动 指令 。 
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6.2.1 准备 功能 


6.2 数控 车 床 基本 编程 指令 


G 代码 


准备 功能 G 指令 由 字母 G 和 一 或 两 位 数值 组 成 ， 它 用 来 规定 刀具 和 工件 的 相对 运动 


轨迹 、 机 床 坐 标 系 、 坐 标 了 





面 、 刀 具 补 偿 、 坐 标 偏 置 等 多 种 加 工 操作 。 


G 功能 根据 功能 的 不 同 分 成 若干 组 ， 其 中 00 组 的 G 功能 称 为 非 模 态 G 功能 ， 其 余 组 
的 称 为 模 态 G 功能 。 非 模 态 G 功能 只 在 所 规定 的 程序 段 中 有 效 ， 程 序 段 结束 时 被 注销 ; 


模 态 G 功能 为 一 纪 


功能 。 


没有 共同 地 址 


G90、G17 可 与 G 
所 示 。 


符 的 不 同 组 G 代码 可 以 放 在 后 
01 放 在 同一 程序 段 。FAN 


可 相互 注销 的 G 功能 ， 这些 功能 一 旦 被 执行 ， 
一 组 的 G 功能 注销 为 止 。 A 


则 一 直 有 效 ， 直 到 被 同 
加 电 时 将 被 初始 化 为 该 


役 中 ， 而 且 与 顺序 无 关 。 例 如 ， 


| 系统 常用 G 代码 及 功能 如 表 6 -3 


表 6-3 FA aa 





































































































G 代码 组 G 代 组 功能 
“G00 六 主轴 最 高 转速 设置 (或 
GO1 [ 钴 如 坐标 系 设 定 ) 

01 00 
G02 硕 时 针 圆 弧 插 补 G52 设置 局 部 坐标 系 
G03 /站 时 针 圆 弧 插 补 G53 选择 机 床 坐 标 系 
Go4 暂停 “G54 选择 工件 坐标 系 1 

00 
G09 停 于 精确 的 位 置 G55 选择 工件 坐标 系 2 
G20 机 英制 输入 G56 选择 工件 坐标 系 3 
G21 公制 输入 G57 选择 工件 坐标 系 4 
| 内 部 行程 限 位 有 效 G58 选择 工件 坐标 系 5 
C23 内 部 行程 限 位 元 党 G59 选择 工作 坐标 系 6 
G27 Ef 参考 点 

a G70 精 加 工 循环 

G28 参考 点 返回 

00 G71 内 外 径 粗 切 循环 
G29 从 参考 点 返回 

G72 端面 粗 切 循环 
G30 回 到 第 二 参考 点 
9 形 粗 切 循环 

Ge 可 切 螺 纹 G73 00 成 形 粗 切 循环 
G40 取消 刀 尖 半径 偏 置 和 lesa 
GAl 07 刀 尖 半径 左 偏 置 G75 内 外 径 吸 式 钻 孔 循 环 
G42 刀 尖 半径 右 偏 置 G76 螺纹 切削 循环 
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( 续 ) 
G 代 码 组 功能 G 代 码 组 功能 
G90 内 外 径 切削 循环 G96 便 线 速度 控制 
G92 01 切 螺纹 循环 “G97 Re 恒 线 速度 控制 取消 
G94 端面 切削 循环 G98 指定 每 分 移动 量 
-69 | ”| 指定 每 转移 动 有 

















注 : 带 * 者 是 开机 时 会 初始 化 的 代码 。 


对 于 同一 G 代码 而 言 ， 不 同 的 数控 系统 所 代表 的 含义 不 完全 一 样 ， 对 于 同一 功能 ,不 
同 的 数控 系统 采用 的 代码 也 有 差异 。 因 此 ,在 编程 时 应 根据 所 使 用 的 数控 系统 灵活 运用 。 
本 章 以 FANUC 0i- 工 系统 为 例 说 明 数控 机 床 的 编程 功能 。 


6.2.2 数控 车 床 的 主要 编程 指令 


1， 坐标 系 设 定 指 令 下 


i et ete tld er 
在 数控 编程 时 ， 必 须 先 建立 工件 坐标 确定 刀具 刀 位 点 在 坐标 系 中 的 坐标 值 。 


1) 工件 坐标 系 设 定 指令 
指令 格式 ， 动心 次 | 

















G50 X_2_ 和 
2 pl 


还 可 以 使 膨 库 哺 往 首 指 令 G54 一 G 欧 演 建立 工件 坐标 系 ， 工 件 坐 标 系 零点 的 坐标 值 在 
系统 参数 中 。 此 6 个 工件 坐标 系 可 根据 需要 任意 选用 。 

例 6-1 建立 如 图 6. 7 所 示 零 件 的 工件 坐标 系 。 

若 选 工 件 左 端面 0' 点 为 坐标 原点 ， 坐 标 系 设 定 
的 编程 如 下 : 


G50 X150.0 2100.0 


若 选 工件 右 端面 O 点 为 坐标 原点 ， 坐 标 系 设 定 
的 编程 如 下 : 









G50 X150.0 220.0 


2) 绝对 值 和 增 量 值 编程 

在 数控 车 床 编程 中 ，X 轴 和 2Z 轴 和 坐标 值 的 表示 
方法 有 绝对 值 和 增 量 值 两 种 。 绝 对 值 编程 时 , 用 X、 
Z 表示 X 轴 和 ZZ 轴 的 坐标 值 ， 增 量 值 编程 时 ， 用 UU、 
W 表示 X 轴 和 ZZ 轴 上 的 移动 量 。 绝 对 值 和 增 量 值 可 ”图 6.” 工件 坐标 系 设 定 实例 
以 在 同一 个 程序 中 混合 使 用 ,这样 可 免 去 编程 时 的 
一 些 尺寸 值 的 计算 。 一 般 情况 下 ， 利用 自动 编程 软件 编程 时 ， 通 常 采用 绝对 值 编程 。 
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2. 尺寸 单位 设置 指令 
指令 格式 ， 


G20 
G21 


G20 表示 英制 尺寸 单位 输入 ，G21 表示 公制 尺寸 单位 输入 。 

工程 图 样 中 的 尺寸 标注 有 公制 和 英制 两 种 形式 。 数 控 系 统 可 根据 所 设 定 的 状态 ， 利 
代码 把 所 有 的 几何 值 转换 为 公制 尺寸 或 英制 尺寸 (刀具 补偿 值 和 零点 偏 置 值 也 作为 几何 尺 
寸 )， 同样 进 给 率 下 的 单位 也 分 别 为 mm/min(in/min) 或 mm/r(in/r)。 该 指令 为 续 效 指 
令 。 数 控 系 统 加 电 后 ， 机 床 处 在 公制 状态 。 


公制 与 英制 单位 的 换算 关系 为 人 论 
lmm~0. 0394in 不 


lin=25. 4mm 
3. 直径 和 半径 方式 编程 NE 


在 数控 车 床 中 ， mex rmt edt een, 也 可 作为 直径 数据 尺 

寸 ， 由 于 数控 车 床 加 工 的 工件 外 形 通 体 ， 尺 才 往 往 以 直径 值 标注 ， 所 以 把 X 轴 

的 位 置 数据 用 直径 数据 编程 更 为 方 
4. 快速 点 定位 指令 GO0、 


G00 es < 过程 中 ， ee 可 以 在 几 个 轴 上 同时 执行 















































快速 移动 ， 由 此 产生 合 轨迹 。 


指令 格式 : 个 伐 - 
G00 xX(U) ‘2D 


其 中 ，X 、Z 为 绝对 编程 时 刀具 移动 的 目标 点 坐标 ; U、W 为 增 量 编程 时 目标 点 相对 于 起 
点 的 位 移 量 。 

注意 : 使 用 G00 指令 时 ， 刀 有 具 的 实际 运动 路 线 并 不 一 定 是 直线 ， 而 是 一 条 折线 。 因 
此 ， 要 注意 刀具 是 否 与 工件 和 夹具 发 生 干涉 ， 如 图 6. 8 所 示 。 对 于 不 适合 联动 的 场合 ， 每 
轴 须 单独 移动 。 

使 用 G00 指令 时 ， 机 床 的 进 给 率 由 轴 参 数 指定 ，G00 指令 是 模 态 代码 。 








此 处 发 生 碰撞 


编程 路 径 





Ar 914 
， 实际 路 径 


人 正确 路 径 (b) 干涉 路 径 
图 6.8 “刀具 与 工件 的 相对 位 置 


例 6-2 如 图 6.9 所 示 , 若 X 轴 的 快速 进 给 速度 为 3000mmy/min，Z 轴 的 快速 进 给 
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速度 为 6000mm/min， 利 用 快速 移动 指令 将 刀具 从 起 始点 A 移动 到 点 C， 程序 如 下 : 
G50 X80.0 2222.0; 工件 坐标 系 设 定 
G00 X40.0 2162.0( 或 U-40.0 W-60.0); 刀具 实际 移动 路 径 为 A 一 B 一 C 
在 执行 上 述 程序 段 时 ,刀具 实际 的 运动 路 线 不 是 直线 ,而 是 折线 。 首 先 刀 具 以 快速 全 


成 速度 运动 到 B 点 ,然后 沿 Z 轴 移 动 到 C 点 。 实 际 应 用 中 ,经常 采用 单 轴 分 别 移动 的 编 
程 方 法 ， 程序 如 下 。 


G50 X80.0 2222.0; 工件 坐标 系 设 定 
G00 2162.0( 或 W-60.0); 刀具 沿 Z 轴 移 动 A 一 D 
X40.0( 或 U-40.0); 仍然 执行 500, 刀 具 沿 X 轴 移 动 D 一 C 








Ee 


图 6.9 eg Ed 
5. 直线 插 补 指令 
站 络 入 运动 指令 .ee 在 两 坐标 轴 间 以 插 补 联动 方式 ， 按 指定 的 
进 给 速度 做 人 a 该 指 模 态 ( 续 效 ) 指 令 。 图 6. 10 所 示 为 车 前 加 工 直 
线 持 补 的 刀具 Na, 从 点 (Xi1，Z1) 到 点 (X。，Z,)， 然 后 再 到 点 (Xs;，2Zs)， 刀 具 的 运动 
路 径 均 为 直线 。 
指令 格式 : 


GO1X(O)_2Z(W)_EF_ 


其 中 ，X、Z 为 绝对 编程 时 刀具 移动 的 目标 点 坐标 ; U、W 为 增 量 编程 时 目标 点 相对 于 起 
点 的 位 移 量 ; F 为 进 给 速度 。 

例 6-3 图 6.11 所 示 为 几 种 典型 车 削 加 工 的 直线 插 补 实例 。 刀 有 具 从 1 点 运动 到 2 点 ， 
分 别 用 绝对 和 相对 尺寸 编写 直线 加 工 的 程序 。 
6. 圆 弧 插 补 指 令 G02、G03 


圆 弧 插 补 指令 命令 刀具 在 指定 平面 内 ， 按 给 定 的 进 给 速度 下 做 圆 弧 运动 ， 切 削 出 圆 弧 轮廓 。 
(1) 顺 、 逆 圆 弧 的 判断 。 圆 弧 插 补 指令 分 为 顺 时针 加 弧 择 补 指令 (G02) 和 逆 时 针 圆 弧 
插 补 指令 (G03)。 圆 弧 顺 、 逆 的 判断 ， 是 观察 者 在 迎 着 Y 轴 的 指向 所 面 对 的 平面 内 ,根据 
插 补 的 旋转 方向 为 顺 时 针 或 逆 时 针 来 区 分 的 。 数 控 车 床 的 刀 架 位 置 有 两 种 形式 ， 即 刀 架 在 
操作 者 内 侧 或 在 操作 者 外 侧 ， 即 刀 架 在 靠近 操作 者 一 侧 或 在 远离 操作 者 一 侧 。 因 此 ， 应 根 
据 刀 架 的 位 置 判 别 圆 弧 插 补 时 的 方向 ， 如 图 6. 12 所 示 。 
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(a) 柱 面 加 工 (b) 外 锥 面 加 工 
绝对 坐标 编程 : G01 2-4.49 F30 绝对 坐标 编程 : G01 X3.00 Z-2.50 F30 
相对 坐标 编程 : G01 W-5.00 F30 相对 坐标 编程 : G01 U2.00 W-2.7 F30 





(5) 端面 加 工 (qd) 内 锥 孔 加 工 
绝对 坐标 编程 : G01 X1. 二 坐标 编程 ，GO1 X1.50 Z-2.50 F30 
相对 坐标 编程 : J em en GO1 U-1.50 W-2.60 F30 
KC 汽 了 区 


x 





到 
(a) 刀 架 在 外 侧 时 ,G02、G03 方 向 (b) 刀 架 在 内 侧 时 ,G02、G03 方 向 


图 6.12 圆 弧 的 顺 送 方向 与 刀 架 位 置 的 关系 


(2) G02、G03 的 编程 格式 。 在 车 削 加 工 圆 弧 时 ,不 仅 要 用 G02、G03 指出 圆 弧 的 顺 、 
道 时 针 方向 ， 用 XX、Z 指定 圆 弧 的 终点 坐标 ,而 且 还 要 指定 圆 弧 的 中 心 位置 。 常 用 指定 圆 
心 位 置 的 方式 有 两 种 ， 因 而 G02、G03 的 指令 格式 有 两 种 。 

@ 用 1、K 指定 圆心 位 置 ， 即 












































G02 
3 ] xc - ZWw)_ ITI K_F_ 
G03 
@ 用 圆 弧 半 径 R 指定 圆心 位 置 ， 即 
G02 


js- ZW)_R_F. 
G03 


说 明 : 当 采 用 绝对 值 编程 时 ， 圆 弧 终 点 坐标 为 圆 弧 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 
X、2Z 表示 ; 当 采 用 增 量 值 编 程 时 ， 圆 弧 终 点 坐标 为 圆 弧 终点 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 值 ， 
用 U、W 表示 。 
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弧 的 圆心 坐标 为 T、 玉 ， 表 示 从 圆 弧 起 点 到 圆 弧 中 心 所 作 的 矢量 分 别 在 X、2 坐标 
轴 方 向 上 的 分 矢量 (矢量 方向 指向 圆心 ， 即 圆 弧 中 心 相对 圆 弧 起 点 的 增 量 )。 图 6. 13 分 别 
给 出 了 在 绝对 坐标 系 中 ， 顺 弧 与 逆 弧 加 工时 的 圆心 坐标 T、K 的 关系 。 


























刀具 起 点 刀具 终点 








(a) 顺 弧 插 补 G02 时 的 圆心 坐标 (b) 逆 弧 播 和 时 的 圆心 坐标 
图 6.13 绝对 坐标 系 中 的 圆 


当 用 圆 弧 半径 指定 圆心 位 置 时 ， a 的 情况 下 ， 从 圆 弧 的 起 点 到 终点 














存在 有 两 种 圆 弧 的 可 能 性 。 为 区 别 二 者 ， 也 角 ec 委 180" 时 ， 用 “十 R” 表 示 ， 如 
图 6.14 中 的 圆 弧 1; 当 二 180" 时 ， 用 六 示 ， 如 图 6. 14 中 的 圆 弧 2 。 
用 半径 R 指定 圆心 位 置 时 ， 不 
例 6-4 my a 
的 精 加 工程 序 。 RZ 







示 ， 两 圆 弧 


标 为 (24， 一 24)， 编 制 零件 











图 6.14 圆 弧 插 补 时 “十 R” 与 “一 R” 的 区 别 图 6.15 圆 弧 加 工 实例 
00010; 
N05 G50 X40.0 25.0; 建立 工件 坐标 系 
N10 MO3 S600; 主轴 以 400r/min 速度 旋转 
N15 G00 x0; 到 达 工 件 中 心 
N20 G01 20 F60; 刀具 接触 工件 
N25 G03 X24.0 Z-24.0 R15.0; 加 工 R15mm 圆 弧 段 
N30 G02 X26.0 2-31.0 R5.0; 加 工 R5mm 圆 弧 段 
N35 G01 Z- 40.0; 加 工 $26mm 外 圆 
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N40 G00 X40.0 25.0; 回 起 刀 点 
N45 MOS; 主轴 停 转 
N50 M30; 程序 结束 


7. 螺纹 车 前 加 工 指令 


常见 螺纹 的 形式 如 图 6. 16 所 示 。 数 控 系统 不 同 ， 螺 纹 加 工 指令 也 有 差异 ， 在 实际 应 
中 应 按 所 使 用 机 床 的 要 求 编程 。 























螺 距 一 | | 中 螺 距 一 | -| 


(0 圆柱 螺纹 中 “aS () 端面 螺纹 


给 运动 严格 根据 输入 的 螺纹 导 程 进行 但 


ei ne 点 相对 于 起 点 的 


过 程 中 进行 曙 组 引 ， 要 设 引入 距离 5， 和 超越 距离 9, ， 即 升 速 进 
刀身 和 减速 返 ， 参 见 图 6.17。 一 般 9, 为 2 一 5 mm， 对 于 大 螺 距 和 高 精度 的 螺纹 取 大 
值 ; 6 一 般 取 9 的 1/4 左右 ， 若 螺纹 的 收尾 处 没有 退 刀 槽 ， 一 般 按 45 退 刀 收 尾 。 





图 6. 16 









G32 指令 可 以 执行 单行 程 螺纹 切 前， 
是 ， 车 刀 的 切入 、 切 出 、 返 加 
指令 格式 ， 


G32 X(U)_ 2(W)_E_ 


其 中 , X、Z 为 多 


螺纹 进 给 距离 








6.17 切削 螺纹 时 的 引入 距离 和 超越 距离 


螺纹 加 工 中 的 大 径 应 根据 螺纹 尺寸 标注 和 公差 要 求 进行 计算 ， 并 由 外 圆 车 削 来 保证 ; 
螺纹 车 削 加 工 为 成 形 车 削 ， 且 切削 进 给 量 较 大 ， 刀 有 具 强 度 较 差 ， 一 般 要 求 分 数 次 进 给 
加 工 。 
常用 螺纹 切 前 的 进 给 次 数 与 吃 刀 量 可 参考 表 6 -4。 





























螺 距 /mm 1.0 1.5 2 2.5 3 3.3 4 


















































牙 深 (半径 值 ) 0. 649 0. 974 1. 299 1. 624 1. 949 2. 273 2.598 

1 次 0.7 0.8 0.9 1.0 i: is 1.5 

2 次 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 

3 次 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

ee 4 次 0.16 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 
次 数 5 次 0.1 0.4 0.4 0.4 0.4 
> 6 次 0.15 4 0.4 0.4 
7 次 & b.2 02 0.4 

8 次 秆 0.15 0.3 

9 次 0.2 

英 > 纹 








牙 /in 24 ES 6 14 12 10 8 
牙 深 (半径 值 ) 0. 698 NX 1.016 | 1.355 1. 626 2.033 
1 次 0 08 0.8 0 0.9 1.0 1.2 


2 次 = 0.6 0. 0.6 0.6 0.7 i 
(直径 值 ) 3 次 6 0.3 |. 0.5 0.6 0.6 0.6 












































切削 

次 数 

及 吃 、 

思量 5 次 0.13 0. 21 0.4 名 
6 次 0.16 0.4 
7 次 0.17 





例 6-5 图 6.18 所 示 为 圆柱 螺纹 编程 实例 。 螺 纹 外 径 已 加 工 完成 ， 螺 距 为 2mm 螺纹 
的 牙 型 深度 为 1. 3mm， 分 5 次 进 给 ， 吃 刀 量 (直径 值 ) 分 别 为 0. 9mm、0. 6mm、0. 6mm、 
0. 4mm 和 0. 1mm， 引 入 距离 0, 为 6mm， 超 越 距离 3, 为 3mm， 加 工程 序 如 下 : 





O0011; 

N01 G50 X58.0 271.0; 
N02 M03 S300; 

N04 G00 X47.1; 

N06 G32 212.0 F2.0; 
NO8 G00 X58.0; 

N10 271.0; 

N12 X46.5; 

N14 G32 212.0 F2.0; 
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G00 X58 .07 
271.0; 
X45.9; 
G32 212. 
G00 X58.0; 
271.0; 
X45.5; 
G32 212. 
G00 X58.07 
271.0; 
X45.4; 


G00 X100.0; 
2100.0; 
MOS5; 

M30; 


8. 暂停 指令 G04 


GO4 

指令 格式 ， 

G04 X(P)_ 
其 中 ,地址 码 X 或 了 
示 前 面 的 程序 执行 
小 数 点 ， 单 位 Now[ 

例 6-6 险 和 19 


糙 度 有 要 求 ， 编 写 加 了 


G32 212.0 F2, 


指令 可 使 刀具 做 短暂 的 无 


0; 


n 工 ， 一 般 用 于 切 槽 、 负 平面 、 饱 孔 等 场合 。 


ss 
痪 - 
办 后 面 可 Es 单位 为 s， 


上 时间， 如 G04 X5.0 表 


车 .要 经 过 5s Wa 的 程序 段 才 执行 ， 地 址 P 后面 不 允许 用 
如 G04 P1000 表 ht 1 ss 


所 示 为 利用 暂停 指令 G04 进行 切 槽 加 工 的 实例 。 
[程序 如 下 : 


对 槽 的 外 圆柱 面 粗 














图 6.18 螺纹 加 工 实例 


N060 G00 X1.67 


N070 G01 X0.75 FO. 


N080 G04 X2.07 
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图 6.19 暂停 指令 G04 的 应 用 


快速 到 1 点 
以 进 给 速度 切削 到 2 点 
暂停 2s 


05; 
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N090 G00 X1.67 快速 到 1 点 


6.2.3 刀具 补偿 功能 指令 


在 FANUC 数控 车 削 系 统 中 ,刀具 的 补偿 包括 刀具 的 偏 置 和 磨损 补偿 、 刀 尖 半 径 
补偿 。 

注意 : 刀具 的 偏 置 和 磨损 补偿 ， 是 由 工 代码 指定 的 功能 ， 而 不 是 由 G 代码 规定 的 准 
备 功能 。 


1. 刀具 偏 置 补偿 和 刀具 磨损 补偿 


在 编程 时 ， 设 定 刀 架 上 各 刀 在 工作 位 时 ， 其 刀 尖 位 置 是 一 到 
状 及 安装 的 不 同 ， 其 刀 尖 位 置 是 不 一 致 的 ， 其 相对 于 工件 离 也 是 不 同 的 。 因 此 需 
要 将 各 刀具 的 位 置 值 进 行 比 较 或 设 定 ， 称 为 刀具 偏 置 补 从 偏 置 补偿 可 使 加 工程 序 不 
随 刀 尖 位 置 的 不 同 而 改变 。 刀 有 具 偏 置 补偿 有 两 种 形 补偿 形式 和 绝对 补偿 形式 。 
1) 相对 补偿 形式 
如 图 6. 20 所 示 ， 在 对 刀 时 ， es 准 刀 
样 


具 ， 并 以 其 刀 尖 位 置 A 为 依据 建立 芭 屠 篆 刘 样 ， 当 noe。 
其 他 各 刀 转 到 加 工 位 置 时 ， 刀 尖 位 对 标准 刀具 “一 


Ax 
OO i 
适用 ， 因 此 应 对 非 标 刀 具 榨 从 刀具 之 间 的 偏 辟 2 黄 信 时 补偿 
CR 和 生生 了 用 于 村 全 下 人 
纹 机 床 


的 ,但 由 于 刀具 的 几何 形 











;一 术 愉 7] 具 
非 标 刀具 










标准 刀具 偏 置 回 到 机 床 零 点 时 入 下 件 坐 标 
系 零点 相对 于 无 帮 祥 并 标准 刀具 刀 尖 他 有 向 距离 。 


2) 绝对 补 僻 痊 式 / 
绝对 补偿 形式 即 机 床 回 到 机 床 零 点 时 ， 工 件 坐 标 系 零点 相对 于 刀 架 工作 位 上 各 思 思 类 
位 置 的 有 向 距离 。 当 执行 刀 偏 补偿 时 ， 各 刀 以 此 值 设 定 各 自 的 加 工 坐标 系 ， 如 图 6. 21 
所 示 。 








刀具 使 用 一 段 时 间 后 磨损 ， 也 会 使 
产品 尺寸 产生 误差 ， 因 此 ， 需 要 对 其 进 
行 补偿 。 该 补偿 与 刀具 偏 置 补偿 存放 在 
同一 个 才 存 器 的 地 址 号 中 。 各 刀 的 磨损 
补偿 只 对 该 刀 有 效 。 

刀具 的 补偿 功能 由 工 代码 指定 ， 
其 后 的 4 位 数字 分 别 表示 选择 的 刀具 
号 和 刀具 偏 置 补偿 号 。T 代码 的 说 明 
如 下 : 

TX X (刀具 号 ) 十 X X (刀具 补偿 
号 ) 

刀具 补偿 号 是 刀具 偏 置 补偿 寄存 器 
图 6624 半生 仿生 的 多 对 补 合 开关 的 地 址 号 ， 该 寄存 器 存放 刀具 的 X 轴 和 
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Z 轴 偏 置 补偿 值 、 刀 具 的 X 轴 和 Z 轴 磨 损 补偿 值 。 

工 加 补偿 号 表示 开始 补偿 功能 。 补 偿 号 为 00 表示 补偿 量 为 0， 即 取消 补偿 功能 。 

例如 ，T0404 表示 选择 第 4 号 刀 和 4 号 偏 置 量 ，T0200 表示 选择 第 2 号 刀 ， 刀 有 具 偏 置 
取消 。 

系统 对 刀具 的 补偿 或 取消 都 是 通过 拖 板 的 移动 来 实现 的 。 补 偿 号 可 以 和 刀具 号 相同 ， 
也 可 以 不 同 ， 即 一 把 刀具 可 以 对 应 多 个 补偿 号 ( 值 ) 。 

如 图 6. 22 所 示 ， 如 果 刀 具 轨 迹 相 对 编程 轨迹 具有 X 、2 方向 上 的 补偿 值 ( 由 X、Z 方 
向 上 的 补偿 分 量 构成 的 矢量 称 为 补偿 矢量 )， 那么 程序 段 中 的 终点 位 置 加 或 减 去 由 工 代码 
指定 的 补偿 量 ( 补 偿 矢 量 ) 即 为 刀具 轨迹 段 终点 位 置 。 

例 6-7 如 图 6.22 所 示 ， 先 建立 刀具 偏 置 磨损 补偿 ， 后 取消 刀具 偏 置 磨损 补偿 。 





N20 T0202; 


N30 GO1 X50.0 2100.0 F100; 
N40 2200.0; & 
N50 X100.0 2250.0 T0200; 


<b 


2. 刀 类 国 弧 半径 补偿 G40、G41 
区 在 实际 加 工 中 ， 一 般 数控 装置 都 有 
00 I ee 为 编制 程序 提供 了 
- EF 了 


人 1 刀具 半径 补偿 功能 的 数控 系统 ， 


时 不 需要 计算 刀具 中 心 的 运动 轨迹 ， 


50 MT 
到 得 办 只 按 零 件 轮廓 编程 。 使 用 刀具 半径 补偿 
KT z 指令 ,并 在 控制 面板 上 手工 输入 刀具 半 
109 3530 径 ， 数控 装置 便 能 自动 地 计算 出 刀具 中 
图 6.22 刀具 偏 置 磨损 补偿 编程 心 轨迹 ,并 按 刀 具 中 心 轨迹 运动 ， 即 执 


行 刀具 半径 补偿 后 ,刀具 自动 偏离 工件 
轮廓 一 个 刀具 半径 值 ， 从 而 加 工 出 所 要 求 的 工件 轮廓 。 


7 G42 2 钢 
本 ~ G41( 工 件 在 左 侧 ) 
X 轴 | 
工件 工件 
G42( 工 件 在 右 侧 ) 
G41 


(a) 刀 架 在 操作 者 内 侧 (b) 刀 架 在 操作 者 外 侧 
图 6.23 刀具 半径 补偿 
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G41 为 刀具 半径 左 补偿 ， 即 刀具 沿 工件 左 侧 运动 方向 时 的 半径 补偿 ; G42 为 刀具 半径 
右 补偿 ， 即 刀具 沿 工件 右 侧 运动 时 的 半径 补偿 ， 如 图 6. 23 所 示 。G40 为 刀具 半径 补偿 取 
消 ， 使 用 该 指令 后 ，G41、G42 指令 无 效 。G40 必须 和 G41 或 G42 成 对 使 

注意 : 

(1) G41/G42 不 带 参数 ， 其 补偿 号 (代表 所 用 刀具 对 应 的 刀 尖 半径 补偿 值 ) 由 工 代 码 指 
定 。 其 刀 尖 圆 弧 补 偿 号 与 刀具 偏 置 补偿 号 对 应 。 

(2) 刀 尖 半径 补偿 的 建立 与 取消 只 能 用 G00 或 GO1 0 G02 或 G03。 

刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 寄 存 器 中 ,定义 了 车 刀 圆 弧 半 径 尖 网 方向 号 。 车 刀 刀 尖 的 方向 
Gr 一 9 有 10 个 方向 ， 如 图 6. 24 


所 示 。 《 
















































































。 代表 刀具 刀 位 点 4, 十 代表 刀 尖 图 弧 圆心 





.24 车 刀 刀 尖 位 置 码 定义 


例 6-8 考虑 刀 尖 半径 补偿 ， 编 制图 6. 15 所 示 零 件 的 加 工程 序 。 


00010; 

N05 TO101; 换 01 号 刀具 ,并 建立 01 号 刀具 偏 置 补偿 
N10 M03 S600; 主轴 以 400r/min 速度 旋转 

N15 G00 x0; 到 达 工 件 中 心 

N20 G42 G01 20 F60; 建立 刀具 半径 补偿 ,刀具 接触 工件 
N25 G03 X24.0 Z-24.0 R15.0; 加 工 R15mm 圆 弧 段 

N30 G02 X26.0 2-31.0 R5.0; 加 工 R5mm 圆 弧 段 

N35 G01 2-40, 0; 加 工 $26mm 外 贺 

N40 G00 X30, 0; 退出 已 加 工 表面 

N45 G40 G00 X40.0 25.0; 取消 半径 补偿 , 回 起 刀 点 

N50 M30; 程序 结束 
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6.3 数控 车 床 的 固定 循环 指令 


对 数控 车 床 而 言 ， 非 一 刀 加 工 完 成 的 轮廓 表面 、 加 工 余 量 较 大 的 表面 采用 循环 编程 ， 
可 以 缩短 程序 段 的 长 度 ， 减 少 程序 所 占用 的 内 存 。 下 面 介 绍 FANUC 0i- 工 数控 系统 的 车 
前 固定 循环 。 

FANUC 0i- 了 数控 系统 的 循环 指令 分 为 简单 固定 循环 和 复合 固定 循环 两 类 。 


6.3.1 简单 固定 循环 指令 
简单 固定 循环 有 3 种 : 外 径 / 内 径 切 前 固定 循环 Wt G92， 以 及 






































端面 切削 周 定 循环 G94。 

1. 外 径 /内 径 切 削 国 定 循环 G90 < 

1) 圆柱 面 切削 固定 循环 

如 图 6. 25 所 示 ， 刀 具 从 循环 起 点 开始 > 最 后 又 回 到 循环 起 点 ， 图 中 刀具 
路 径 中 R 为 快速 移动 ,FF 为 工作 进 给 速 指令 格式 ， 


G90 xXx(U)_ Z(W)_E_ 


其 中 ,，X、 2 为 圆柱 面 切 前 名 SA U、W 为 P 团 前 终点 相对 循环 起 点 的 增 基 
值 ， 其 加 工 顺序 按 1 、 


2) 圆锥 面 切削 
DT 6. 26 所 示 。 区“ 


G90 x (02 


其 中 , X、Z ne U、W 为 圆锥 面 切 前 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 
值 ，R 为 切削 始点 与 圆锥 面 切削 终点 的 半径 差 。 









| 切 前 终点 2F 











图 6.25 外 圆 车 削 循 环 图 6.26 锥 面 车 削 循环 


例 6-9 如 图 6.27 所 示 ， 用 G90 指令 编程 ,点 画 线 代 表 毛 坯 。 


O0017; 
N10 TO101 MO3 S500; 
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N20 G00 X40.0 23.07 

N30 G90 U-10.0 W-33.0 I-5.5 F100; 
N40 U-13.0 W-33.0 I-5.5; 

N50 U-16.0 W-33.0 I-5.57 

N60 MO5; 

N70 M30; 


2. 螺纹 车 前 循环 G92 


G92 指令 可 车 前 锥 螺纹 和 圆柱 螺纹 ,刀具 从 循 ”4 
环 起 点 开始 按 和 矩形 或 梯形 循环 ， 最 后 又 回 到 循环 起 “| 
点 。 如 图 6. 28 和 图 6. 29 所 示 ， 图 中 刀具 路 径 中 R 
为 快速 移动 ，F 为 以 工作 进 给 速度 运动 。 

(1) 圆柱 螺纹 的 指令 格式 : 











G92 X(U)_ Z(W)_ FE 


其 中 ，X 、Z 为 螺纹 终点 坐标 值 , U、W 为 NS TT A 
点 相对 循环 起 点 的 增 量 值 ;FF 为 进 给 率 -已 a l 
距 相 对 应 的 旋转 进 给 率 。 “人 图 6.27 G90 循环 加 工 实例 


(2) 锥 螺纹 的 指令 格式 : 心 
G92 X(U)_2(W)_R_EF_ 小 流 
其 中 5 奖 ; 运 ee ee U、 vie 及 为 锥 螺纹 


换 点 与 终 点 的 六 和 > /为 进 给 兴 ， 采用 如 忠和 对 应 的 旋转 进 给 率 ， 
/ 和 








图 6.28 圆柱 螺纹 切削 循环 图 6.29 锥 螺纹 切削 循环 


例 6-10 编制 如 图 6. 18 所 示 的 螺纹 加 工程 序 . 用 G92 指令 编程 。 


O0015; 

N05 T0303; 

N10 M03 S300; 

N15 G00 X58.0 271.0; 

N20 G92 X47.1 212.0 F2.0; 
N25 X46.5 212.0; 
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N30 X45.9 212.0; 

N35 X45.5 212.0; 

N40 X45.4 212.0; 

N45 G00 X100.0 2100.0; 
N50 M30; 


3. 端面 车 前 固定 循环 G94 
1) 平 端面 车 前 固定 循环 


如 图 6. 30 所 示 , 刀具 从 循环 起 点 开始 按 和 矩形 循环 ， 最 后 又 回 到 循环 起 点 ， 图 中 刀具 
路 径 中 R 为 快速 移动 ，F 为 以 工作 进 给 速度 运动 。 指 令 格式 : 












































G94 X(U)_ Z(W)_F_ 
其 中 ，X 、Z 为 端面 切削 终点 坐标 值 ，U、W 为 端面 切 前 二 人 
2) 圆锥 端面 切削 固定 循环 < 
刀具 加 工 的 轨迹 如 图 6. 31 所 示 。 指 令 格式 : 将 - 
G94 X(U)_ Z(W)_K_F. 


其 中 。X、Z 为 国难 面 切 曾 终点 至 标 信 习 全 为 能耐 切 前 经 点 相对 循环 起 点 的 增 基 
值 ; K 为 端面 切削 始点 与 切削 多 癌 的 坐标 增 量 。 














图 6.30 端面 车 削 循环 图 6.31 带 维度 的 端面 车 削 循 环 


6.3.2 复合 固定 循环 指令 


在 用 棒 料 毛坯 车 削 阶 梯 相 差 较 大 的 轴 ， 或 切削 铸 、 锻 件 的 毛坯 余 量 时 ， 由 于 加 工 余 量 
较 大 ,往往 需要 多 次 切削 ， 而 且 每 次 加 工 的 轨迹 相差 不 大 。 利 用 复合 周 定 循环 功能 ， 只 要 
编 出 精 加 工 路 线 ( 最 终 走 刀 路 线 )， 给 出 每 次 切除 的 余 量 深度 或 循环 的 次 数 ， 系 统 就 会 自动 
计算 出 粗 加 工 路 线 和 加 工 次 数 ， 控 制 机 床 自动 重复 切削 直到 完成 工件 的 加 工 为 止 。 因 此 ， 
可 以 大 大 简化 编程 。 

1. 精 加 工 循环 G70 


指令 格式 : 




















G70 P(ns)Q(nf); 
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其 中 ，ns 为 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 段 号 ; nf 为 精 加 工 形状 程序 的 最 后 一 个 段 号 ;G70 
于 G71、G72 或 G73 粗 车 循环 之 后 ， 用 来 进行 精 加 工 。 


2， 内 外 径 粗 车 国定 循环 G71 
指令 格式 : 

















G71 U(Ad)R(e) 

G71 P(ns)Q(nf) U(Au) W(Aw)E(f)S(s)T(t) 7 

G71 适用 于 圆柱 毛坯 粗 车 外 圆 和 圆 简 毛坯 粗 车 内 径 ， 图 6. 32 所 示 为 用 G71 粗 车 外 径 
的 加 工 路 径 。 各 参数 含义 如 下 : 














本 外 径 和 的 加 工 路 径 


Ad: mes 每 次 切削 量 ， 为 于 熏 值 )， 指 定时 不 加 符号 ， 方 向 由 矢量 AA ' 决 定 。 
e: 每 次 退 力 重 。 


y 


ns: 精 加 工 路 径 第 一 程序 段 的 顺序 号 。 

nf， 精 加 工 路 径 最 后 程序 段 的 顺序 号 。 

Au: X 方向 精 加 工 余 量 ( 直 径 值 ) 。 

Amw: 2 方向 精 加 工 余 量 。 

f、s、t: 粗 加 工时 G71 中 编程 的 下 
S、T 有 效 , 而 精 加 工时 处 于 ns 到 nf 程 
序 段 之 间 的 E、S、T 工 有 效 。 

当 加 工 零 件 内 轮廓 时 ， 上 述 程序 指令 
就 成 为 内 径 粗 车 固定 循环 。 此 时 ， 径 向 精 
车 余 量 Au 应 指定 为 负 值 。 

例 6-11 使 用 复合 循环 指令 ,编制 
如 图 6. 33 所 示 零 件 的 加 工程 序 。 要 求 循 
环 起 始点 在 A (46，3), 切削 深度 为 














2. 5mm( 半 径 量 )。X 方向 精 加 工 余 量 为 Ns 
0.4mm,，Z 方向 精 加 工 余 量 为 0.2mm 
其 中 双 点 画 线 部 分 为 工件 毛坯 。 国 '6033， 吉 轩 加 寺 委任 
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05101; 

N010 G55 G00 X100.0 2100.0; 
N020 S500 M037 

N030 G01 X46.0 23.0 F120; 
N040 G71 U2.5 R1.0 

N050 G71 P60 Q140 U0.4 WO.2 F100; 
N060 G00 X07 

N070 G01 X10.0 2-2.0; 

N080 2-20.0; 

N090 G02 U10.0 W-5.0 R5.07 
N100 GO1 W-10.0; 

N110 G03 U14.0 W-7.0 R7.0; 
N120 G01 2- 52.0; 

N130 U10.0 W-10.0; 





程序 号 

选 定 坐标 系 G55, 到 程序 起 点 位 置 
主轴 以 500r/mm 正 转 

刀具 到 循环 起 点 位 置 

粗 切 量 2.5mm, 退 刀 量 lmm 
留 精 车 余 量 X0. 4mm, 20.2mm 
精 加 工 轮廓 起 始 行 , 到 倒 角 延长 线 
精 加 工 c2 倒 角 

精 加 工 $10mm 外 圆 


精 加 工 R5mm 圆 弧 
精 加 工 $20mm 外 圆 
精 加 工 R7mm 圆 弧 
精 加 工 %3 小 贺 


精 加 S A : 
N140 W-20.0; 精 m 外 圆 , 精 加 工 轮廓 结束 行 
N150 G00 X100.0 2100.0; 3 J 点 
N160 S800; 主 笛 以 800r/min 正 转 
N170 G70 P60 0140; 轮廓 精 加 工 
N180 G00 X100.0 2100.0; RS 退 到 起 刀 点 
N190 MOS; 主轴 停 转 
N200 M30; x> XX 
3， 端面 粗 车 国定 循环 可 A 
指令 格式 ， 


G72 W(Ad 3- EA 
G72 oa U(Au) W(Aw) FE(Ef) sd T(t); 

G72 适用 于 圆柱 毛坯 端面 方向 粗 车 ， 如 图 6. 34 所 示 ， 是 从 外 径 方向 往 轴 心 方向 车 削 
端面 时 的 走 刀 路 径 。Ad 为 2 方向 的 切削 深度 ， 其 他 参数 含义 与 G71 相同 。 











图 6.34 端面 粗 车 循环 G72 的 加 工 路 径 
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4. 国定 形状 粗 车 循环 G73 

指令 格式 ， 

G73 U(Ai) W(Ak) R(d) 7 

G73 P(ns) Q(nf) U(Au) W(Aw) F(f) S(s) T(t); 

G73 适用 于 毛坯 轮廓 形状 与 零件 轮廓 形状 基本 接近 时 的 粗 车 , 例如， 一 般 锻件 或 铸件 
的 粗 车 ， 这 种 循环 方式 的 走 刀 路 线 如 图 6. 35 所 示 。 各 参数 含义 如 下 : 

Ai: X 方向 退 刀 的 距离 及 方向 (半径 值 ) 。 

Ak: Z 方向 退 刀 距 离 。 

qd : 分 割 次 数 ， 相 对 于 粗 车 次 数 。 








ns: 精 加 工 路 径 第 一 程序 段 的 顺序 号 。 伦 

nf， 精 加 工 路 径 最 后 程序 段 的 顺序 号 。 

Au: X 方向 精 加 工 余 量 ( 直 径 值 ) 。 从 

Amw: 2 方向 精 加 工 余 量 。 

{、s、t; 粗 加 工时 G71 中 编程 的 FE、S、 ， 而 精 加 工时 处 于 ns 到 nf 程序 段 之 
间 的 F、S、T 有 效 。 






从 C 到 D 分 为 
(dD) 个 同 隔 








6.35 固定 形状 粗 车 循环 G73 的 走 刀 路 径 


例 6-12 编制 图 6. 36 所 示 零 件 的 加 工程 序 。 设 切削 起 始点 在 (60， 5); X、Z 方向 
粗 加 工 余 量 分 别 为 3mm、0.9mm; 粗 加 工 次 数 为 3; X、Z 方向 精 加工 余 量 分 别 为 
0. 6mm、0. mm。 其 中 双 点 画 线 部 分 为 工件 毛坯 。 


O0005; 程序 号 

N10 G54 G00 X80.0 280.0; 选 定 坐标 系 , 到 程序 起 点 位 置 

N20 M03 S400; 主轴 以 400r/min 正 转 

N30 G00 X60.0 25.07 到 循环 起 点 位 置 

N35 G73 U3.0 WO.9 R3.0; 设 定 x、z 方向 的 粗 加 工 余 量 及 粗 切 次 数 
N40 G73 P50 0130 U0.6 W0.1 F120; 留 精 车 余 量 xX0. 6mm, 20.1mm 
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N50 G00 X0 23.07 

N60 G01 U10.0 2~-2.0 F80; 
N70 2-20.07 

N80 G02 U10.0 W-5.0 R5.0; 
N90 G01 2-35.0; 

N100 G03 U14.0 W-7.0 R7.0; 
N110 G01 2- 52.0; 

N120 U10.0 W-10.0; 

N130 U10.0; 

N140 G00 X80. 0 280. 0 
N150 S800 

N160 G70 P50 Q130; 

N170 G00 X80.0 280.0; 
N180 M30; 


5， 螺 纹 切 前 复合 循环 G76 
指令 格式 ， 


G76 P(m) (r) (a) Q(Adnn) R(d) 


G76 X(u) Z(w) R(i) P(k) Q(Ad)E 








6.36 ”G73 编程 实例 


精 加 工 轮 廓 开始 , 到 倒 角 延长 线 处 
精 加 工 c2 倒 角 

精 加 工 $10mm 外 圆 

精 加 工 R5mm 圆 弧 

精 加 工 %20mm 外 圆 

精 加 工 R7mm 圆 弧 

精 加 工 $34mm 外 贺 

精 加 工 锥 面 

退出 已 加 工 表面 , 精 加 工 轮廓 结束 
退 到 起 刀 点 

主轴 以 800r/min 正 转 





祝 结 束 并 复位 







1 固定 循环 G76 执行 如 图 6. 37 
工 轨迹 。 在 G76 循环 加 工 中 ， 刀 
1 为 单 侧 刃 加工 ， 刀 尖 的 负载 可 以 减轻 。 第 
一 次 切入 量 为 Ad， 第 n 次 为 Ad Yn。 其 单 
边 切削 及 参数 如 图 6. 38 所 示 。 各 参数 含义 
如 下 : 

m: 最 后 精 加 工 的 重复 次 数 ， 取 值 范围 
1 一 99。 

r: 螺纹 倒 角 量 ， 即 螺纹 收尾 部 分 的 长 
度 。 如 果 把 工 作为 导 程 ， 在 0.1 一 9.9L 范 
围 内 ,以 0.1L 为 一 挡 ， 可 以 用 00 一 99 两 
位 数值 来 指定 ， 也 可 用 参数 来 设 定 。 

a: 刀 尖 的 角度 ， 即 螺纹 牙 的 角度 。 此 
角度 值 用 两 位 数 来 指定 ， 一 般 为 60。 





m、r、& 与 地 址 P 一 起 指定 ， 中 间 以 空格 隔 开 。 
Adwn: 最 小 切入 量 。 当 一 次 切入 量 为 Ad (一 Vi 一 1) 比 Ad 还 小 时 ， 则 用 Ad ss 





作为 一 次 切入 量 。 


d : 精 加 工 余 量 。 
x、zm: 螺纹 切削 终点 坐标 值 。 

















i: 螺纹 部 分 的 半径 差 ， 当 i 一 0 时 为 切削 直 螺 纹 。 


&: 螺纹 牙 型 高 度 (半径 值 ) 。 
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图 6.37 螺纹 切削 复合 循环 G76 的 走 刀 路 径 2 循环 单 边 切削 及 其 参数 


6.4 数控 车 例 








例 6-13 加 工 如 图 6. 39 所 示 的 小 
为 $30mm 的 圆 棒 料 ， 材 料 为 45 钢 


零件 的 最 大 外 径 是 528mm， 所 以 选取 毛坯 










(22.29.-18.1605) 
0.1690.—43.0016) 






图 6.39 小 手柄 零件 


1. 工艺 分 析 

(1) 该 零件 分 3 个 步骤 来 完成 加 工 ， 第 一 步 全 粗 车 ; 第 二 步 进 行 表 面 精 车 ; 第 三 步 
切断 。 

(2) 关键 问题 是 如 何 保证 $28mm、SR12. 5mm 和 长 度 58mm 的 尺寸 公差 ， 安装 时 棒 
料 伸 出 自 定 心 卡 盘 70mm 装 夹 工件 。 

(3) 选择 01 号 粗 车 刀 、02 号 精 车 刀 和 03 号 切 槽 刀 共 3 把 刀 ， 外 圆 刀 的 副 偏 角 应 大 于 
45”"，G73 进行 粗 车 时 , U==14/2 二 7(U 是 切 去 部 分 的 最 大 尺寸 ,半径 值 ) 。 

(4) 单 边 粗 车 吃 刀 量 为 1. 4mm， 精 车 余 量 为 0. 5mm。 

2. 工件 坐标 系 的 设 定 


选取 工件 的 右 端面 的 中 心 点 O 为 工件 坐标 系 的 原点 。 
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3. 编制 加 工程 序 


00004; 

N10 G50 X100.0 2100.0; 对 刀 点 ,也 是 换 刀 点 
N20 T0101 M03 S600 F0.2 M08; 

N30 G00 X32.0 22.0; 

N40 G01 2z0; 

N50 xX-1.0; 

N60 G00 X32.0 22.0; 

N70 G73 U7.0 R5.0; 

N80 G73 P90 0150 U0.5 F0.27 

N90 GO1 X0 F0.2; 


N100 20; 
N110 G03 X22.29 2-18.161 R12. 48; 12. 48mm KO 


N120 G02 X20.169 2-43.001 R30.0; 

N130 G02 X25.0 2-46.245 R8.0; 

N140 G03 X27.983 2- 49.368 R4.0; 2 RN 证 $28mm 的 公差 值 
N150 G01 Z- 60.0; 

N160 G04 X120.0; > RS 
N170 M03 $1000; 人 
N180 G00 X100.0 2100.0; 

N190 T0202; ES x 

N200 G70 P90 Q150; 党 

N210 G00 X100.0 Z180407 Wt 

N220 S500 T0303, i A 

N230 G00 A 975+ 切 槽 刀 宽 .975mm 保证 58mm 长 度 的 公差 值 
N240 G01 人 

N250 < 

N260 G00 X100.0 2100.0; 

N270 M05 MO9; 


N280 M30; 
和 


例 6-14 分 析 零 件 的 最 大 外 径 是 538mm， 所 以 选取 毛坯 为 $40mm 的 圆 棒 料 ， 材 料 
为 45 钢 ， 如 图 6. 40 所 示 。 
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图 6.40 内 孔 零件 
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1. 工艺 分 析 


(1) 该 零件 分 8 个 步骤 来 完成 加 工 ， 第 一 步 用 $416mm 的 麻花 钻 来 钻 孔 ;第 二 步 粗 车 
外 圆 ; 第 三 步 精 车 外 圆 ， 第 四 步 粗 铀 内 孔 ， 第 五 步 精 铀 内 孔 ， 第 六 步 切 槽 ;第 七 步 车 M36 
的 粗 牙 螺纹 ( 螺 距 下 =1. 5mm); 第 八 步 切 断 。 

(2) 较为 突出 的 问题 是 如 何 保证 438mm、#26mm 和 长 度 45mm 的 尺寸 公差 .M36 的 
双 头 螺纹 ， 用 G92 车 前 , 一刀 车 完 后 , 移动 1. 5mm( 一 个 螺 距 的 长 度 ) 再 车 一 刀 。 棒 料 伸 
出 自 定 心 卡 盘 65mm 装 夹 工件 。 

(3) 选择 01 号 车 刀 、02 号 螺纹 刀 、03 号 内 孔 铀 刀 和 04 号 切 槽 刀 , 共 4 把 刀 。 

(4) G71 进行 外 圆 粗 加 工时 ， 单 边 粗 车 吃 刀 量 2mm, U 二 2， 退 刀 量 值 为 Imm， 精 车 
余 量 为 0. 5mm; G71 进行 内 孔 粗 加 工时 ， 单 边 粗 车 吃 刀 量 jmm，U=1， 退 刀 量 值 为 
0. 5mm， 精 车 余 量 0. 5mm。 愉 


2， 工件 业 标 系 的 设 定 KK 
选取 工件 右 端 面 的 中 心 点 O 作为 工件 坐标 pr 


3. 手动 钻 孔 


夹 好 工件 ， 用 $16mm 的 麻花 钻 RY 孔 深 50mm。 
4. 编制 加 工程 序 NS ~ 


00016; 小 党 h 
N10 G50 X100.0 Wt 
N20 T0101 MO 8 Sb00 F0.27 yw 
N30 G00 X42. OfsD; ~* 翁 

N40 > / 

N50 x15.0; 

N60 G00 X42.0 22.0; 

N70 G71 U2.0 R1.0; 

N80 G71 P90 Q140 U0.5 F0.27 

N90 GOl X32.0; 

N100 20 

N110 X36.0 2-2.0; 

N120 2-36.0; 

N130 X37.98; 

N140 2-47.0; 

N150 G00 x100.0; 

N160 2100.0; 

N170 S1000; 

N180 G70 P90 Q140; 

N190 G00 X100.0 2100.0; 

N200 T0303 S600; 

N210 G00 X15.0 22.0; 

N220 G71 Ul1.0 RO.5; 
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G71 P240 Q300 U-0.5 F0.27 

G00 X28.07 

207 

X26.026 2-1.0; 

2-157 

G03 X22.0 2-19.0 R5.0; 

G02 X18.0 2-23.0 R5.07 

G01 2-50.07 

G70 P240 Q300; 

G00 2100.0; 

X100.0; 

T0404 S300; 

G00 X42.0 22.07 冶 
G01 2-36.0 F0.2; NS 
X31.0; 


GO1 x40.0; 


2-32.0; RS 


X31.0; 

G04 X0.5; Em 

GO01 X40.0; 党 
~ 

G00 X100.0; 淡 

2100.0; . 

T0202 S * Soz 





bE 
0.0%6.0; 
1 2-30.0 Fl1.5; 


G00 24.5; 2 轴 向 移动 过 一 个 螺 距 ; 
G92 X35.1 2-30.0F1.57 
X34.5; 

X33.9; 

X33.5; 

X33.4; 

X33.4; 

G00 x100.0; 

2Z100.0; 

T0404 S500; 

G00 X42.0 2- 48.975; 
G01 X15.0 F0.05; 

G00 X100.0; 





N670 2100.0; 
N680 M05 MO9; 
N690 M30; 

中 


例 6-15 编写 图 6. 41 所 示 零 件 的 车 削 加 工程 序 ， 图 6. 41(b) 为 刀具 安装 及 刀具 尺 
寸 位 置 图 ， 刀具 及 切削 用 量 如 表 6 - 5 所 示 。 换 刀 点 位 置 为 (200，350)。 






































主轴 转速 S 进 给 速度 下 

| a 了 /r/min) /(mm/r) 
1 A PP 加工 630 0. 15 
2 切 槽 刀 切 退 刀 模 315 0. 16 
3 螺纹 车 刀 轮廓 粗 加 工 200 1. 0 

加 工程 序 如 下 : 

00002; 程序 号 

N10 T0101 G00 X200.0 2350.0; 换 1 号 刀 , 并 进行 刀具 偏 置 补偿 

N20 S630 M03; 主轴 正 转 , 转 速 630r/min 

N30 G00 X41.8 2292.0 M08; 快 进 , 切 前 液 开 

N40 GOl X48.04 Z289.0 F0.157 工 进 , 倒 角 , 进 给 速度 0.15mm/r 

N50 2230.0; 精 车 螺纹 大 径 $48.04mm 

N60 X50.0; 退 刀 

N70 X62.0W- 60.0; 精 车 锥 面 

N80 2155.0; 精 车 $62mm 外 圆 

N90 X78.0; 退 刀 

N100 X80.0 W-1.0; 倒 角 

N110 W-19.0; 精 车 $80mm 外 圆 

N120 G02 W-60.0 163.25 K-30.0; 精 车 圆 弧 

N130 GO01 265.0; 精 车 $80mm 外 圆 
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N140 X90.0; 退 刀 

N150 ”G00 X200.0 2350.0 T0100 M09; ”返回 起 点 ,取消 刀具 补偿 ,同时 切削 液 关 
N160 T0202; 换 2 号 刀 , 并 进行 刀具 补偿 

N170 S315 M03; 主轴 正 转 ,转速 315r/min 

N180 G00 X51.0 2230.0 M08; 快 进 ,切削 液 开 

N190 G01 X45.0 F0.16; 工 进 , 车 $445 槽 , 进 给 速度 0.16mm/r 
N200 G04 X5.0; 暂停 进 给 5s 

N210 G00 X51.0; 快速 退 刀 

N220 X200.0 2350.0 T0200 MO9; 返回 起 点 ,取消 刀具 补偿 ,同时 切削 液 关 
N230 T0303; 换 3 号 刀 , 并 进行 刀具 补偿 

N240 S200 M03; 主轴 正 转 ,转速 200r/min 

N250 G00 X62.0 2296.0 M08; 快 进 , 切 前 液 开 

N260 G92 X47.24 2228.5 Fl1.5; 螺纹 切削 循环 论 

N270 X46.64; NS 


N280 X46.247 
N290 X46.08; 
N300 G00 X200.0 2350. 0 T0300 MO9; 


N310 MO5; 
N320 M30; NSE 序 结束 





编程 的 基础 知识 X 臣 本 指令 、 刀 具 补偿 指 念 、 车 削 固定 循环 指令 的 应 用 ， 并 以 大 量 的 例题 
说 明 指 令 的 应 用 。 

在 数控 机 床上 加 工 零件 ， 刀 具 与 工件 的 相对 运动 是 以 数字 的 形式 体现 的 ， 因 此 必须 建 
立 相应 的 坐标 系 ， 才 能 确定 刀具 与 工件 的 相对 位 置 。 机 床 坐标 系 是 机 床上 固有 的 坐标 系 ， 








的 坐标 系 ， 其 原点 位 置 由 编程 人 员 确 定 。 
准备 功能 G 代码 是 数控 程序 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 可 分 为 模 态 代码 和 非 模 态 代码 。 快 
速 定位 指令 G00 用 来 命令 刀具 从 所 在 点 按 机 床 提供 的 最 快速 度 移 到 规定 位 置 ; 直线 插 补 指 
令 G01 命令 刀具 以 给 定 的 进 给 速度 做 任意 斜率 的 直线 运动 。 圆 弧 插 补 指令 G02 或 G03 
来 命令 刀具 在 指定 的 平面 内 ， 以 给 定 的 进 给 速度 从 当前 点 向 目标 点 进行 顺 时 针 或 着 时 针 圆 
弧 加 工 ， 切 削 出 圆 弧 轮 廓 。 螺 纹 车 削 加 工 指令 G32 可 以 执行 单行 程 螺 纹 切 削 ， 车 刀 进 给 运 
动 严格 根据 输入 的 螺纹 导 程 进行 。 
对 数控 车 床 而 言 ， 加 工 余 量 较 大 的 表面 ， 采 用 固定 循环 编程 ， 可 以 缩短 程序 段 的 长 
度 ， 减 少 程序 所 占用 的 内 存 。 数 控 车 削 循 环 指令 分 为 简单 固定 循环 和 复合 固定 循环 两 类 。 
简单 固定 循环 有 3 种 : 外 径 / 内 径 切 削 固 定 循环 G90、 螺 纹 切 削 固 定 循环 G92， 以 及 端面 
切削 固定 循环 G94。 复 合 固定 循环 中 粗 车 循环 指令 G71、G72 和 G73 只 要 编 出 精 加 工 路 线 
(最 终 走 刀 路 线 )， 给 出 每 次 切除 的 余 量 深度 或 循环 的 次 数 ， 系 统 就 会 自动 计算 出 粗 加 工 路 
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线 和 加 工 次 数 ， 控 制 机 床 自动 完成 工件 的 粗 加 工 。 精 加 工 循环 指令 G70 用 于 G71、G72 或 
G73 粗 车 循环 之 后 ， 再 来 进行 精 加 工 。 





习 题 


6-1 什么 是 直径 编程 和 半径 编程 ? 

6-2 试 述 刀 具 半 径 补偿 中 左 刀 补 和 右 刀 补 的 判断 方法 。 

6-3 准备 功能 指令 中 的 G02、G03 分 别 是 什么 指令 ? 圆 弧 的 顺 、 逆 方向 如 何 判断 ? 
6-4 数控 系统 中 常用 的 辅助 功能 代码 主要 有 哪些 ? 各自 有 何 作用 ? 
6-5 
6-6 
6- 

















简 述 刀 位 点 、 换 刀 点 和 工件 坐标 原点 。 

G50 和 G54 建立 工件 坐标 系 的 区 别 是 什么 ? 
7 在 数控 车 床上 加 工 如 图 6. 42 所 示 的 零 
件 ， 加 工 路 线 从 A 点 到 B 点 ， 进 给 速度 为 120mmy/ 
min， 试 4 种 方式 (绝对 和 增 量 方 式 ， 圆心 和 半 : 
方式 ) 分 别 编 出 圆 弧 插 补 程序 。 

6-8 加 工 如 图 6.43 所 示 的 零件 X 毛 
#62mm 的 枯 料 ， 从 到 左 ， 轴 向 进 才 际 缴 1 


每 次 进 给 深度 为 1. 6mm， 9 mm/r， 精 
加 工 余 量 X 向 0.4mm，Z 写 加 


程序 。 1 
6-9 i 
料 























件 ， 材料 为 %90 A 点 为 NY 
转速 选择 NS; 度 F150, 不 考 ， 以 直 
径 值 编 程 ， A 工程 序 。 


R4 





$60 








图 6.43 题 6-8 图 图 6.44 题 6-9 图 














6 一 10 编制 简单 回转 零件 (图 6. 45) 的 车 前 加 工程 序 ， 包括 粗 精 车 端面 、 外 圆 、 倒 角 、 
车 螺纹 。 零 件 加 工 的 单 边 余 量 为 2mm， 其 左 端面 18mm 为 夹 紧 用 。 
6-11 编制 如 图 6.46 所 示 的 零件 加 工程 序 。 要 求 循 环 起 点 在 (80，2), 切削 深度 
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凡生 jg 技 术 及 其 应 用 oe- 


1.2mm， 退 刀 量 lmm，X 方向 精 加 工 余 量 0. 2mm，Z 方向 精 加 工 余 量 为 0， 图 中 双 点 画 
线 为 毛坯 。 




















6-12 试 编写 如 图 6.47 所 示 零 
件 的 加 工程 序 ， 毛坯 为 %45mm 的 棒 
bho 人 要求 编写 该 零件 在 数控 车 床上 的 
阳 序 。 
6-13 如 图 6.48 所 示 的 零件 ， 
在 数控 车 床上 进行 加 工 ， 材 料 为 
$30mm 外 圆 棒 料 ,主轴 转速 选择 
S630， 进 给 速度 F150， 试 编写 加 工 
程序 。 

6-14 试 编制 如 图 6.49 所 示 零 
件 的 数控 车 削 加 工程 序 。 










图 6.45 题 6-10 图 NX 图 6.46 题 6-11 图 

















图 6.48 题 6-13 图 


1196 

















1971 


第 7 齐 


作 榨 入 床 及 加 工 中 必 肪 各 


KN 
和 (内容 提要 本 


ok 和 加 工 中 心 是 在 数控 铣床 的 基础 上 发 
展 起 来 的 ， 人 各 工 过 程 中 能 纺 自 动 接力 ， 除 换 刀 程序 外 ， 加 工 
中 心 的 编程 方法 与 数控 ee RAN M 数控 系统 为 例 说 明 数控 狗 床 
及 加 工 中 心 的 编程 功能 。 痪 #5 经 入 久 前 多 .pp 然后 重点 介绍 了 刀具 补 
贷 、 子 程序 调用 、 简 化 4 Po 令 的 使 用 方法 ， 最 后 列举 了 几 个 编程 
实例 。 NK 北 ” 





7.1.1 


==mmmmmmmm 数控 铣床 及 加 工 中 心 编程 


7.1 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 编程 基础 


FANUC 0i- M 系统 概述 
FANUC 0i- M 系统 的 主要 特点 是 轴 控 制 能 力 强 ， 





其 基本 可 控制 轴 为 X、Y、Z 三 轴 ， 


扩展 后 同时 可 控制 轴 数 为 4 轴 ; 可 靠 性 高 ， 编 程 容易 ， 适 用 于 高 精度 、 高 效率 加 工 ; 操 
作 、 维 护 方便 。 

数控 系统 常用 的 功能 指令 
中 M、S、T 和 FF 功能 前 面 已 经 介绍 过 ， 


和 进 多 


给 功能 下 ， 划 














有 准备 功能 G、 辅 助 功能 M、 刀 有 具 功 能 工 、 





E 轴 转速 功能 S 




















































































































主要 介绍 数控 铣床 的 G 功 
能 .不同 的 数控 系统 ， 完 成 相同 功能 所 使 用 的 G 功能 也 有 sn 编程 时 需要 查看 所 使 用 
机 床 的 编程 说 明 书 。FANUC 0i- M 系统 的 G 代码 如 表 所 示 。 
表 7-1 FANUC 0i- M 系统 及 功能 

代 码 | 组 别 功 能 备注 组 别 功 能 备注 
* G00 快速 点 定位 RS G43 刀具 长 度 正 补偿 

GO01 直线 插 补 SS G44 | 08 刀具 长 度 负 补偿 

G02 顺 时 针 方 向 圆 CN 刀具 长 度 补偿 取消 

G03 道 时 针 方向 oi 比例 缩放 取消 

G04 | oo | 暂停 三 非 模 友 比例 缩放 有 效 

“G15 让 指令 取消 局 部 坐标 系 设 定 非 模 态 
G16 名 Ne 慰 指令 Re G53 选择 机 床 坐标 系 非 模 态 
“G17 XY 平面 选择 “G54 选择 工件 坐标 系 1 

Gl8 | 02 XZ 平面 选择 G55 选择 工件 坐标 系 2 

G19 YZ 平面 选择 G56 选择 工件 坐标 系 3 

G20 英制 (in) 输入 G57 内 选择 工件 坐标 系 4 

* G21 公制 (mm) 输入 G58 选择 工件 坐标 系 5 

G27 机 床 返 回 参 考点 检查 非 模 态 G59 选择 工件 坐标 系 6 

G28 机 床 返回 参考 点 非 模 态 G65 | 00 宏 程 序 调用 非 模 态 
G29 | 00 从 参考 点 返回 非 模 态 G66 宏 程 序 模 态 调用 

G30 返回 第 2、3、4 参考 点 非 模 态 | “G67 宏 程 序 模 态 调用 取消 

G31 跳 转 功 能 非 模 态 G68 坐标 旋转 有 效 

G33 | 01 螺纹 切削 “G69 轩 坐标 旋转 取消 

* G40 刀具 半径 补偿 取消 G73 高 速 深 孔 钻 削 循环 

G41 07 刀具 半径 左 补 偿 G74 9 左旋 攻 螺 纹 循环 

G42 刀具 半径 右 补偿 G76 精 链 孔 循环 
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( 续 ) 
代码 | 组 别 功 能 备注 代码 | 组 别 功 能 备注 
* G80 取消 固定 循环 “G90 绝对 尺寸 
G81 钻 孔 循环 G91 人 兽 量 尺寸 
G82 沉 孔 循环 G92 | 00 设 定 工作 坐标 系 非 模 态 
G83 深 孔 钻 削 循环 “G94 _ 每 分 进 给 
G84 右 旋 攻 螺纹 循环 G95 | ”| 每 转 进 给 
G85 " 镜 孔 循环 G96 便 线 速 控 制 方式 
G86 锯 孔 循环 G97 | 厂 古 线束 榨 制 取消 
G87 反 馆 孔 循 环 “G98 定 循环 返回 起 始点 

五 
二 i 固定 循环 返回 R 点 
G89 匀 孔 循环 方式 
































注 : 在 G 代码 之 前 有 * 号 的 为 默认 起 作用 的 模 态 







7.1.2 数控 铣床 的 坐标 系 
TY 








为 简化 编程 和 保证 程 遍 34 姓 市 性 ， 对 数控 
Se. Y、2Z 表示 。 

1， 大 拇指 的 指向 为 \ 
ee et 正方 向 ， 即 以 机 线 方向 为 Z 轴 ， 刀 有 具 远 离 工 件 的 方向 为 Z 轴 
方向 ,xX 办 于 工件 的 装 来 平面 。 对 于 卧 式 铣床 ， 面 对 机 床 主轴 ， 左 侧 方向 为 X 轴 
正方 向 ， 对 于 立 式 铣床 ， 面 对 机 床 主轴 ， 右 侧 方向 X 轴 正 方向 。Y 轴 方向 则 根据 X、Z 轴 
方向 按 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 来 确定 。 


和 组 标 轴 和 方向 命名 制订 了 统一 的 标 
稚 标 系 为 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 如 图 7.1 
吐 的 正方 向 ， 食 指 指向 为 了 轴 的 正方 向 ， 






准 ， 规 定 直 线 进 给 坐 
所 示 ，3 个 坐标 轴 豆 








+ 义 +7 或 +Z 





立 式 铣床 坐标 系 


-em 下挫 久 有 加工 中 心 编程 第 7 部 


人 \ 
m= 


机 床 坐 标 系 是 机 床 本 身 固有 的 ， 机 床 坐 标 系 的 原点 称 为 机 械 零点 。 每 次 起 动机 床 后 ， 
机 床 的 3 个 坐标 轴 依 次 走 到 机 床 正方 向 的 一 个 极限 位 置 ， 这 个 极限 位 置 是 机 床 装 配 完工 后 
确定 的 一 个 固定 位 置 ， 该 位 置 就 是 机 床 坐标 系 的 参考 点 。 
数控 机 床 工作 前 必须 设 定 机 床 坐 标 系 。 通 过 执行 刀具 返回 参考 点 的 操作 来 建立 机 
床 坐标 系 。 当 返回 参考 点 位 曾 时 ， 装 在 X、Y、2Z 轴 滑 板 上 的 各 个 行程 挡 块 分 别 压 下 
对 应 的 开关 ， 向 数控 系统 发 出 信号 ， 系 统 记 下 此 点 的 位 置 ， 并 在 CRT 屏幕 上 显示 出 
位 于 参考 点 的 刀具 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 这 表示 在 数控 系统 内 部 建立 起 了 机 床 坐 
标 系 。 
对 于 机 床 原 点 设 在 参考 点 上 的 数控 机 床 来 说 ， 刀 具 返 回 参 考点 后 ， 显 示 器 上 显示 的 各 
坐标 值 均 为 零 ， 因 此 ， 通常 把 返回 参考 点 的 操作 称 为 “ 回 零 ”。 
一 旦 机 床 断 电 后 ,数控 系统 就 失去 了 对 参考 点 的 记忆 。 去 
几 种 情况 下 必须 进行 设 定 : 机 床 首次 开机 ， 或 关机 后 
态 后 ; 解除 机 床 超 程 报警 信号 后 。 
工件 坐标 系 是 编程 时 使 用 的 坐标 系 ， 因 此 又 条 
[ 件 原点 、 工 所 或 编程 零点 。 工 件 坐 标 





























情况 下 ， 机 床 坐 标 系 在 以 
源 时 ; 解除 机 床 急 停 状 

















标 系 ， 工件 坐标 系 的 原点 ， 也 称 
方向 必须 与 机 床 坐标 轴 相 同 。 
。 工 件 原点 在 工件 装 夹 完毕 后 ， 通 过 对 











准 上 或 工艺 基准 上 ,六 





选择 工件 原点 的 几 点 建议 ; 
DHT, Fir rete 上 ; 对 于 对 称 的 零件 ， 工 件 原点 
可 设 在 对 称 中 心 上 。 

5 上 者 

移 在 精度 较 高 的 花 作 家 面 ， 以 提高 被 加 工 零件 的 加 工 精 度 。 


(3) AN 
7.1.3 ”数控 铣削 方式 及 其 选用 


1. 周 铣 和 端 铣 


刀 齿 分 布 在 圆周 表面 的 铣 刀 而 进行 铣削 的 方式 称 为 周 铣 ， 如 图 7. 2(a) 所 示 ， 用 刀具 
分 布 在 圆柱 端面 上 的 铣 刀 而 进行 铣削 的 方式 称 为 端 狗 ，。 如 图 7. 2(b) 所 示 。 

与 周 铣 相 比 ， 端 铣 在 铣 平 面 时 较为 有 利 ， 因 为 : 

(1) 端 铣 刀 的 副 切削 刃 对 已 加 工 表面 有 修 光 作用 ， 能 使 表面 粗糙 度 降低 。 周 铣 的 工件 
表面 则 有 波纹 状 残留 面积 。 

(2) 同时 参加 切削 的 端 铣 刀 齿 数 
较 多 ， 切 削 力 的 变化 程度 较 小 ， 因 此 
工作 时 振动 较 周 铣 为 小 。 

(3) 端 铣 刀 的 主 切削 丸 刚 接触 工 
件 时 ， 切 导 厚 度 不 等 于 零 ， 使 刀刃 不 
易 磨 损 。 

(4) 端 铣 刀 的 刀 杆 伸 出 较 短 ， 刚 图 7.2 周 铣 和 端 铣 
性 好 ， 刀 杆 不 易 变 形 ， 可 用 较 大 的 切 
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削 用 量 。 
由 此 可 见 ， 端 铣 法 的 加 工 质量 较 好 ， 生产率 较 高 。 所 以 铣 前 平面 大 多 采用 端 鳄 。 但 
是 ， 周 铣 对 加 工 各 种 形 面 的 适应 性 较 广 ， 而 有 些 形 面 (如 成 形 面 等 ) 则 不 能 用 端 铣 。 

2. 逆 铣 和 顺 铣 


周 铣 法 铣削 工件 时 有 两 种 方式 ， 即 逆 铣 与 顺 铣 。 铣 削 时 若 铣 刀 旋 转 切 人 工件 的 切削 速 

度 方向 与 工件 的 进 给 方向 相反 ， 称 为 逆 铣 。 反 之 则 称 为 顺 铣 。 

逆 铣 如 图 7. 3(a) 所 示 ， 切 前 厚度 从 零 开 始 逐 渐 增 大 ， 当 实际 前 角 出 现 负 值 时 ， 思 齿 

在 加 工 表面 上 挤 压 、 滑 行 ， 不 能 切除 切 悄 ， 既 增 大 了 后 刀 面 的 磨损 ， 又 使 工件 表面 产生 

较 严 重 的 冷 硬 层 。 当 下 一 个 刀 齿 切入 时 ， 又 在 冷 硬 层 表面 上 挤 压 、 滑 行 ， 更 加 剧 了 铣 刀 

tT 
Mi 












































力 Fu， 总 是 与 工作 台 的 进 给 方向 相反 ,使 得 工作 台 丝 杠 与 之 间 没 有 间隙 ， 始 终 保 
持 良好 的 接触 ， 从 而 使 进 给 运动 平稳 ; 但 是 ,垂直 分 方向 和 大 小 是 变化 的 ， 并 
ER 


的 表面 粗糙 度 。 x 
> 
jh 











(a) 逆 铣 (b) 顺 钳 


图 7.3 逆 铣 和 顺 铂 
1 一 螺母 ;2 一 丝 杠 


顺 铣 如 图 7. 3(b) 所 示 ， 刀 齿 的 切削 厚度 从 最 大 开始 ， 避 免 了 挤 压 、 滑 行 现象 ， 并 且 
垂直 分 力 F, 始终 压 向 工作 台 ， 从 而 使 切削 平稳 ， 提 高 铣 刀 耐用 度 和 加 工 表 面 质量 ;但 纵 
向 分 力 Fn 与 进 给 运动 方向 相同 ， 若 铣床 工作 台 丝 杆 与 螺母 之 间 有 间 除 ， 则 会 造成 工作 台 
窜 动 ， 使 铣削 进 给 量 不 匀 ， 严 重 时 会 打 刀 。 因 此 ， 若 铣床 进 给 机 构 中 没有 丝 杜 和 螺母 消除 
间隙 机 构 ， 则 不 能 采用 顺 铣 。 

在 铣削 加 工 中 ,采用 顺 铣 还 是 逆 铣 方式 是 影响 加 工 表 面 粗糙 度 的 重要 因素 之 一 。 铣 削 
方式 的 选择 应 视 零件 图 样 的 加 工 要求 ， 工件 材料 的 性 质 、 特 点 ， 以 及 机 床 、 刀 具 等 条 件 综 
合 考虑 。 通 常 ， 由 于 数控 机 床 传动 采用 滚珠 丝 杠 结构 ， 其 进 给 传动 间隙 很 小 ， 顺 铣 的 工艺 
性 就 优 于 逆 铣 。 在 铣削 加 工 零件 轮廓 时 应 尽量 采用 顺 铣 加 工 方式 ; 同时 ， 为 了 降低 表面 粗 
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糙 度 值 ， 提 高 刀具 耐用 度 ， 对 于 铝 镁 合金 、 詹 合金 和 耐 热 合金 等 材料 ， 尽 量 采 用 顺 铣 加 
工 ; 但 如 果 零 件 毛 坯 为 黑色 金属 锻件 或 铸件 ， 表皮 硬 而 且 余 量 一 般 较 大 ， 这 时 采用 逆 铣 较 
为 合理 。 


7.1.4 有 关 坐 标 系 的 指令 

















1. 工件 坐标 系 设 定 指 令 G92 

编制 数控 加 工程 序 时 ,必须 首先 设 定 工 件 坐标 系 ， 以 此 作为 编程 尺寸 的 基准 。 设 定 工 
件 坐 标 系 就 是 建立 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 的 联系 。 在 数控 铣床 编程 中 ， 工 件 坐 标 系 
的 设 定 指令 通常 用 G92 指令 。 该 指令 将 工件 坐标 系 原点 设 定 在 相对 于 起 刀 点 的 某 一 空间 点 
上 。G92 指令 通常 出 现在 程序 的 第 一 段 ， 用 于 首次 设 定 工件 坐标 系 。 也 可 出 现在 程序 中 ， 
日 于 重新 设 定 工件 坐标 系 。 


指令 格式 ， < 





























G92X_Y_ 2_ 







其 中 ，X、Y、Z 分 别 为 刀具 起 刀 点 ( 即 刀 具 
轴 方 向 的 距离 ， 即 起 刀 点 在 工件 坐标 系 中 
标 值 记忆 在 存储 器 内 ， 并 显示 在 量 

产生 运动 ， 届时 布 全 发 二 


例 7-1 使 用 G92 指令 Wm 4 EN 
的 工件 坐标 系 。 
G92 X30. 0 3303 区 二 
注意 ， a 
ee 行 pt 指令 之 前 ， 必 须 先进 行 对 刀 ， 
:将 刀具 刀 位 点 移 到 起 刀 点 位 置 。 
2. 工件 坐标 系 选择 指令 G54 一 G59 
G54、G55、G56、G57、G58、G59 指令 可 以 分 别 图 7.4 建立 工件 坐标 系 
来 选择 系统 预 设 的 6 个 工件 坐标 系 。 
指令 格式 : 
G54 一 G59 
该 指令 执行 后 ， 后 继 程序 段 中 坐标 字 指 定 的 尺寸 坐标 都 是 选 定 的 工件 坐标 系 中 的 位 
置 。 这 6 个 工件 坐标 系 的 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 值 ( 工 件 零点 偏 置 值 ) 可 用 MDI 方式 输入 ， 
系统 自动 记忆 。 
G54 一 G59 为 模 态 功能 ， 可 相互 注销 ，G54 为 默认 值 。 
例 7-2 如 图 7.5 所 示 , 使 用 工件 坐标 系 编程 ， 要 求 刀具 从 当前 点 移动 到 A 点 ， 再 
从 A 点 移动 到 B 点 。 


汶 的 初始 位 置 ) 相 对 于 工件 原点 在 各 坐标 
和 1。 执行 G92 指令 后 ， 数 控 系 统 即 将 此 坐 
示 工件 坐标 系 被 建立 。 此 时 刀具 或 工件 并 不 









全 光 




















G54 G00 X30.0 Y40.0; 
G59 G00 X30.0 Y30.0; 
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注意 : G92 指令 与 G54 一 G59 指令 都 是 用 
来 设 定 工件 坐标 系 的 ， 但 它们 在 使 用 中 是 有 区 
别 的 ，G92 指令 是 通过 程序 来 设 定 工件 坐标 系 
的 ，G92 所 设 定 的 工件 坐标 原点 是 与 当前 刀具 
所 在 位 置 有 关 的 ， 它 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 是 
随 着 当前 刀具 位 置 的 不 同 而 改变 的 。G54 一 G59 
指令 是 通过 MDI 在 设置 参数 方式 下 设 定 的 ， 一 
旦 设 定 , 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 
轩 455 全 用 革 伟 从业 和 本 大 置 是 不 变 的 ， 它 与 刀具 当前 位 置 无 关 ， 除 非 再 
通过 MDI 方 式 更 改 。 


3， 机床 坐标 系 选择 指令 G53 st 

在 建立 工件 坐标 系 以 后 ， 如 果 某 程序 段 ” 编程 ， 可 使 用 G53 指令 。 
指令 格式 : 

G53 


在 含有 G53 的 程序 段 中 ， 绝 对 值 编 
注意 : G53 指令 是 非 模 态 指令 ， 

有 效 ， 在 相对 值 方式 下 无 效 。 
4. 坐标 平面 选择 指令 小 















指令 值 是 在 机 床 坐标 系 下 的 坐标 值 。 
在 的 程序 段 中 有 效 ; G53 指令 在 绝对 值 方式 下 


数控 铣床 的 3 个 2 es i 个 坐标 平面 ， 在 编程 时 必须 使 用 

G17、 2 G19 eu 
Y 平 面 ; ce a 平面 G19 选择 YZ 平面 。 

es 处 行 贺 弧 插 补 和 思 具 理 径 补偿 的 平面 。 该 组 指令 为 模 态 功能 ， 可 相互 注 
销 ， 其 中 G17 为 默认 值 。 

5. 极 坐 标 系 选择 

G15; 极 坐 标 系 指令 取消 。 

G16: 极 坐 标 系 指令 。 

极 坐标 平面 选择 用 G17、G18、G19 指令 指定 。 在 所 指定 的 平面 内 ， 第 一 轴 指 令 用 于 
指定 矢 径 ， 第 二 轴 指 令 用 于 指定 极 角 。 例 如 X -Y 平 面 ，X 表示 矢 径 指令 , Y 表示 极 角 指 
令 。 第 一 轴 由 起 始 位 置 逆 时 针 旋 转 为 极 角 正 向 。 

矢 径 和 极 角 都 可 以 用 绝对 值 方式 G90 或 相对 值 方式 G91 编程 。 用 G90 方式 编程 时 ， 
当前 坐标 系 的 零点 为 极 坐标 系 的 中 心 。 用 G91 方式 编程 时 ， 极 坐标 系 的 中 心 是 上 一 程序 段 
中 刀具 的 运动 终点 。 

6. 绝对 值 编程 和 相对 值 编程 

在 数控 铣床 编程 中 ， 各 个 坐标 轴 坐 标 值 的 表示 方法 有 绝对 值 和 相对 值 ( 或 增 量 值 ) 两 
种 。 绝 对 值 编程 时 ， 每 个 坐标 轴 尺 寸 字 是 相对 于 工件 坐标 系 原点 的 ; 相对 值 编程 时 ， 每 个 
坐标 轴 尺 寸 字 是 相对 于 前 一 位 置 而 言 的 ， 等 于 沿 该 轴 移 动 的 距离 。 

G90: 绝对 值 编程 。 
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G91: 相对 值 编程 。 

G90、G91 为 模 态 功能 ， 可 相互 注销 ，G90 为 默认 值 。 

例 7-3 如 图 7.6 所 示 ， 使 用 G90、G91 编程 ， 按 顺序 移 
动 , 给 出 1、2、3 点 的 坐标 。 


G90 方式: G91 方式 : 

X20.0 Y15.0 X20.0 Y15.0 
X40.0 Y45.0 X20.0 Y30.0 
X60.0 Y25.0 X20.0 Y-20.0 





选择 合适 的 编程 方式 可 使 编程 简化 。 当 图 纸 尺寸 由 一 个 固 
定 基准 给 定时 ,采用 绝对 方式 编程 较为 方便 ; 而 当 图 纸 尺寸 是 
以 轮廓 顶点 之 间 的 间距 给 出 时 ,采用 相对 方式 编程 较为 方便 。 


7.1.5 进 给 控制 指令 


1.， 快速 点 定位 G00 < 


图 7.6 G90/G91 编程 


数控 机 床 在 进行 零件 切削 加 工时 ， 常 和 刀具 移动 到 某 个 规定 的 位 置 。G00 指令 


用 来 命令 刀具 从 所 在 点 按 机 床 提 供 的 最 4 移 到 规定 位 置 。 
指令 格式 ， NS 


0 小 流 
Nn G90 时 为 终点 在 工件 坐标 系 中 的 





其 中 ，X、Y、Z 为 定 
于 起 点 的 位 稳 蘑 


坐标 ;在 G91 时 为 线 点 

GO00 CO 攻 的 速度 ， 从 当前 位 置 快速 移动 到 程序 段 指令 
的 定位 目标 点 SNS80 指令 中 的 快 移 速 度 咎 宙 床 参数 对 各 轴 分 别 设 定 ， 不 能 用 下 指令 规定 。 
G00 一 般 用 于 加 工 前 快速 定位 或 加 工 后 快速 退 刀 。 快 移 速 度 可 由 面板 上 的 快速 修 调 旋钮 修 
正 。G00 为 模 态 功能 ， 可 由 G01、G02、G03 等 功能 注销 ， 如 前 面 的 程序 段 中 已 指定 过 ， 
可 不 必 重 新 指定 。 
注意 : 在 执行 G00 指令 时 ， 由 于 各 轴 以 各 自 速度 移动 ,不 能 保证 各 轴 同 时 到 达 终 点 ， 
因而 各 直线 轴 的 合成 轨迹 不 一 定 是 直线 。 操 作者 必须 格外 小 心 以 免 刀具 与 工件 发 生 碰 撞 。 
常见 的 做 法 是 先 使 用 G00 指令 将 Z 轴 移 动 到 安全 高 度 ， 再 移动 X、Y 轴 。 

例 7-4 如 图 7.7 所 示 , 使 用 G00 编程 ， 要 求 刀 具 从 A 点 快速 定位 到 B 点 。 

绝对 值 编程 ; 


G90 G00 X90.0 Y45.0; 


相对 值 编程 : 














G91 G00 X70.0 Y30.0; 


2. 直线 插 补 G01 


当 刀 具 对 工件 进行 直线 切削 加 工时 ， 采 用 直线 捅 补 指令 G01。 它 命令 刀具 以 给 定 的 下 
进 给 速度 做 任意 斜率 的 直线 运动 。 
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指令 格式 : 

GOIX Y 2Z_F 
其 中 , X、Y、Z 是 目标 点 的 坐标 值 ， 可 以 用 绝对 尺寸 ， 也 可 以 用 增 量 尺寸 ; 下 代码 指令 刀具 
沿 直线 运动 的 进 给 速度 。G01 中 必须 含有 下 指令 ， 否则， 视 进 给 速度 为 零 。G01 为 模 态 功 
能 ， 可 由 G00、G02、G03 等 功能 注销 ， 如 前 面 的 程序 段 中 已 指定 过 ， 可 不 必 重 新 指定 。 

3. 圆 弧 插 补 G02、G03 
弧 捅 补 指令 G02、G03 用 来 命令 刀具 在 指定 的 平面 内 ， 以 给 定 的 下 进 给 速度 从 当前 
点 (起 点 ) 向 终点 进行 圆 弧 加 工 ， 切 前 出 圆 弧 轮廓 。G02 用 于 顺 时 针 圆 弧 加 工 ，G03 用 于 逆 
时 针 圆 弧 加 工 。 在 开始 圆 弧 加 工 前 ， 刀 具 必 须 位 于 圆 弧 起 点 位 置 。 


(= 
oe {60s} (a E_ SN 
02 [ Ee 高 er 
其 中 , X、Y、Z sn 也 可 以 用 增 量 坐标 ， 由 G90 和 


G91 决定 :TI、J、 天 为 圆 弧 | 心 相 对 于 圆 弧 起 点 的 在 G90/G91 时 都 是 以 增 量 方 
式 指定 ;， R 为 圆 弧 半径 ，》 、 角 小 于 on 


FE， 否则 R 为 负 ; 下 指定 沿 圆 弧 切 
向 的 进 给 速度 。 NS 


ze， % 
(CD es 必须 指定 贺 弧 月 PF. 即 持 补 平面 。 插 补 平面 由 平面 选择 指令 
G17、G18、G 旭 来 指定 。G17 为 选择 XY 平面 ，G18 为 选择 ZX 平面 ，G19 为 选择 YZ 平 
面 ， 默认 G17 生效 。 

(2) 圆 弧 的 回转 方向 可 用 图 7. 8 所 示 方 法 来 判别 : 沿 与 圆 弧 所 在 平面 (如 XY 平面 ) 重 
直 的 坐标 轴 负 方向 (一 Z) 看 去 ， 从 圆 弧 的 起 点 到 终点 为 顺 时 针 方 向 的 称 为 顺 时 针 圆 弧 ， 用 
G02 指令 ; 道 时 针 方 向 的 称 为 逆 时 针 圆 弧 ， 用 G03 指令 。 







































































图 7.7 ”G00 编程 图 7.8 圆 弧 的 顺 逆 判断 
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(3) 加 工整 圆 时 ， 由 于 起 点 和 终点 为 同一 
点 ， 圆 弧 终 点 坐标 值 可 以 省 略 ， 此 时 应 使 用 工 、 
J、 开 指定 圆心 来 编程 。 

(4) 在 同一 程序 段 中 ,如 I、J、K 与 R 同 
时 出 现 ， 则 R 有 效 。 
例 7-5 加 工 如 图 7.9 所 示 的 环 槽 ， 槽 宽 
为 5mm， 槽 深 为 2mm， 使 用 $5mm 的 键 槽 铣 
刀 以 顺 时 针 方 向 铣 槽 。 要 求 工件 坐标 系 原 点 设 
在 工件 的 对 称 中 心 。 

零件 程序 如 下 : 

















000057 

G54 G90 G00 2100.07 
M03 S1000; 

X0 Y15.0; 


25.0; v 
G01 2-2.0 F80; 二 
X10.0; 相 . 


G02 Y-15.0 J-15.0; 


G01 x-20.0; We 
A 2 





GO1 Y5.0; 
G02 X-20.0Y15.0 ~ 
GO1 X0; 俊 


从 
wr NN 


7.1.6 回 参考 点 控制 指令 
在 机 床 开机 时 ， 一 般 通 过 手动 操作 使 刀具 返回 参考 点 。 在 程序 中 可 以 采用 以 下 指令 自 
动 返回 参考 点 ， 或 从 参考 点 返回 。 
1. 自动 返回 参考 点 G28 
指令 格式 : 
G28X_ Y_2_ 


其 中 ,和 、Y、2Z 为 回 参考 点 时 经 过 的 中 间 点 坐标 值 。 使 用 此 指令 时 ， 刀 有 具 先 移动 到 中 间 
点 ， 再 返回 参考 点 定位 。 
一 般 G28 指令 用 于 刀具 自动 更 换 或 消除 机 械 误差 ， 在 执行 该 指令 之 前 应 取消 刀具 补偿 
功能 。 在 G28 的 程序 段 中 不 仅 产生 坐标 轴 移 动 指令 ， 而 且 记 忆 了 中 间 点 坐标 值 ， 以 供 G29 
使 用 。G28 指令 仅 在 被 指定 的 程序 段 中 有 效 。 

2. 自动 从 参考 点 返回 G29 

指令 格式 : 
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-=m 
G29X_Y 2 


其 中 , X、Y、2 为 返回 的 目标 点 坐标 值 ， 在 
G90 时 为 目标 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ; 在 G91 
时 为 目标 点 相对 于 G28 中 间 点 的 位 移 值 。 

G29 指令 一 般 紧 跟 在 G28 指令 的 后 面 ，G29 
指令 是 刀具 先 从 参考 点 快速 移动 到 前 面 G28 指令 
中 的 中 间 点 ， 再 移动 到 G29 指定 的 目标 点 。G29 
指令 仅 在 被 指定 的 程序 段 中 有 效 。 

例 7-6 使 用 G28、G29 对 图 7. 10 所 示 的 
路 径 编程 ,要求 由 A 点 经 过 中 间 点 B 返 党 
二 从 后 多 二 经 四 中 国 上 有 下 





7.10 ”G28/G29 编程 


G91 SO 0; 
Ti 
50. 0 Y-40. 0; 


下 
" 友 削 J 
Ta NS 


a 半径 ,刀具 中 心 轨迹 总 是 与 零件 实际 轮廓 相距 
一 个 刀具 半径 .A 币 用 刀具 半径 补偿 功能 ， 系 统 就 自动 根据 实际 轮廓 尺寸 和 刀具 半径 计算 出 
刀具 中 心 运动 轨迹 。 这 样 ， 编 程 人 员 就 可 以 直接 按 工件 实际 轮 锚 尺寸 编程 ， 从 而 简化 了 编 
程 工作 。 刀 具 半 径 的 数值 由 操作 人 员 在 加 工 前 输入 数控 系统 中 。 
刀具 半径 补偿 指令 格式 

G17, ,G40 

G00 
加 (ll jc 

G01 


G19) (G42 




















其 中 ，G41 为 刀具 半径 左 补 偿 指 令 ; G42 为 刀具 半径 右 补 偿 指 令 ; G40 为 取消 刀具 半径 补 
偿 指 令 ; X、Y、Z 是 G00/G01 的 参数 , 即 刀 补 建立 或 取消 的 终点 ; G17、G18 和 G19 
来 选择 刀 补 平面 默认 状态 是 XY 平面 。 当 沿 着 刀具 前 进 方向 看 刀具 中 心 偏 移 在 零件 轮 
廓 左边 时 为 左 补偿 ， 如 图 7.11(a) 所 示 ; 刀具 中 心 偏 移 在 零件 轮廓 右边 时 为 右 补偿 ， 如 图 
7.11(b) 所 示 。D 是 刀 补 号 地 址 ， 是 系统 中 记录 刀具 半径 ( 偏 移 值 ) 的 存储 器 地 址 ， 用 来 调 
用 内 存 中 的 刀具 半径 补偿 值 。 刀 补 号 地 址 有 D01 一 D99 共 99 个 地 址 。 其 中 的 值 可 以 上 
MDI 方 式 预先 输入 在 刀具 表 中 相应 的 刀具 号 位 置 上 。G40、G41、G42 是 模 态 代码 ， 它 介 
可 以 互相 注销 。 
注意 : 
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| 补偿 
刀具 施 1 es 
针 广 向 一 泌 jn 
/Gs 转 方 向 进 
前 方 
在 前 进 方向 久 < 关 向 
左 侧 补偿 稍 在 前 进 方向 1 
右 侧 补 傍 
补偿 量 
(a) 中 


图 7.11 刀具 偏 移 状态 


(1) 刀具 半径 补偿 平面 的 切换 必须 在 补偿 取消 方式 下 进行 
(2) 刀具 半径 补偿 的 建立 与 取消 只 能 用 G00 或 区 ， 不 得 是 G02 或 G03。 
pe 





(3) G41、G42 指令 不 能 重复 使 用 ， 即 在 程序 中 ， 了 G41 或 G42 指令 之 后 ， 必 
须 先 用 G40 指令 解除 原 补偿 状态 后 再 使 用 G41 或 本 全， 

(4) 在 G41/G42 指令 至 G40 指令 的 程序 间 不 能 有 任何 一 个 刀具 不 移动 的 程序 
段 出 现 。 ne RS 能 出 现 连续 两 个 Z 轴 移 动 的 指令 ， 和 否则 
G41 或 G42 指令 无 效 。 

刀具 半径 补偿 的 过 程 可 以 分 成 建 XN 
刀 补 和 取消 刀 补 均 应 在 非 切 肖 状 A 行 。 

下 面 以 加 工 图 7. 12 所 基肥 B 省 人 具 半 径 补偿 的 过 程 。 

(1) 建立 刀 补 。 2 妥 半 径 补偿 前 
有 具 的 中 心 是 与 Ne 合 的 。 i 
径 补偿 指令 SN 人 2 后 , 刀具 中 心 
工件 轮廓 ( 编 de -个 刀具 半径 ， ey 人 
此 轨迹 运动 。 使 刀具 的 中 心 偏离 编程 轨迹 的 过 
程 ， 就 称 为 建立 刀 补 。 建 立 刀 补 程序 是 进入 刀 补 
切削 加 工 前 的 一 个 程序 段 。 

在 图 7. 12 中 ,刀具 中 心 从 起 点 O 到 刀 补 开 
始点 A， 就 是 建立 刀 补 的 过 程 。 在 O 点 , 刀 心 
与 编程 坐标 重合 ， 而 在 A 点 , 刀具 中 心 与 编程 
坐标 点 相距 一 个 补偿 值 ， 即 建立 起 了 刀 补 。 建 立 刀 补 要 用 G01 或 G00 编程 ， 并 含有 G41 
或 G42 指令 。 其 程序 为 

G90 G41 G01 X18.0 Y24.0 D01 F100; 


以 上 程序 中 ,如 不 用 刀 补 指令 G41/G42， 则 刀具 中 心 移 向 A 点 。 使 用 刀 补 指令 后 ， 
刀具 让 出 一 个 补偿 值 ， 使 刀具 中 心 偏 移 到 A' 点 。 

(2) 执行 刀 补 。 在 执行 G41 或 G42 指令 后 ,刀具 沿 顺 时 针 方向 进行 加 工 , 刀具 中 心 始 
终 与 工件 轮廓 (编程 轨迹 ) 相 距 其 补偿 值 ， 直 到 刀 补 被 取消 。 此 过 程 中 的 程序 段 ， 只 需 描述 
出 工件 的 实际 轮廓 。 上 例 中 ， 执 行 刀 补 过 程 的 加 工程 序 为 



























图 7.12 刀具 半径 补偿 过 程 




















G02 X74.0 Y32.0 R40.0 F100; 
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(3) 取消 刀 补 。 当 刀具 以 刀 补 轨迹 完成 加 工 后 ， 就 进入 取消 刀 补 阶段 。 与 建立 刀 补 一 
样 ， 取 消 刀 补 也 要 用 G01 或 G00 编程 。 上 例 中 ， 取 消 刀 补 的 程序 如 下 : 


G40 G01 X84.0Y0 F100; 


执行 以 上 程序 后 ,刀具 从 B' 到 达 C 点 。 此 时 , 刀具 中 心 又 与 编程 轨迹 重合 。 

使 用 刀具 半径 补偿 功能 的 优越 性 在 于 : 
在 编程 时 可 以 不 考虑 刀具 的 半径 ， 直接 按 图 
样 所 给 尺寸 进行 编程 ， 只 要 在 实际 加 工时 输 
入 刀具 的 半径 值 即 可 ; 还 可 以 使 粗 加 工 的 程 
序 简单 化 ， 利 用 有 意识 地 改变 刀具 半径 补偿 


量 ， 则 可 用 同一 刀具 、 同 一 程序 、 不 同 的 切 
削 余 量 完成 加 > 
可 











30 











例 7 大 刀具 半径 补偿 ， 编制 
零件 的 加 工程 序 。 要 求 建立 如 


~ 图 7. 
bun 工件 坐标 系 ， 按 箭头 所 指示 的 





行 加 工 。 设 加 工 开始 时 ,刀具 距离 工 


人， -表面 50mm， 切削 深 度 为 5mm。 
图 7.13 we 零件 程序 如 下 : 
O0005; a 疹 > 
G92 Xx-10.0 Y-10 六 WA 
M03 S900; 入- VY 


G90 G00 汪 和 


G42 CS 上 Y10.0 DO1; 





G01 2+3.0 F200; 

X30.0; 

G03 X40.0 Y20.0 I0 J10.0; 
G02 x30.0 Y30.0 I0 J10.0; 
G01 X10.0 Y20.0; 

Y5.0; 

G00 250.0 MOS5; 

G40 Xx-10.0 Y-10.0; 

MO2; 


7.2.2 刀具 长 度 补偿 指令 


刀具 长 度 补偿 用 于 刀具 轴 向 (Z 轴 方 向 ) 的 进 给 补偿 ， 它 可 以 使 刀具 在 轴 向 的 实际 进 
刀 量 比 程序 给 定 值 增加 或 减少 一 个 补偿 值 。 当 使 用 不 同类 型 及 规格 的 刀具 或 刀具 磨损 
时 ,可 在 程序 中 用 刀具 长 度 补偿 指令 补偿 刀具 尺寸 的 变化 ， 而 不 必 重新 调整 刀具 或 重新 
对 刀 。 

刀具 长 度 补偿 指令 格式 : 
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其 中 , G43 为 刀具 长 度 正 向 补偿 指令 (补偿 值 ); G44 为 刀具 长 度 负 向 补偿 指令 ; G49 为 取 
消 刀 具 长 度 补偿 指令 ; X、Y、Z 是 G00/G01 的 参数 ， 即 刀 补 建立 或 取消 的 终点 ;G17 表 
示 刀 具 长 度 补偿 轴 为 Z 轴 ; G18 表示 刀具 
长 度 补偿 轴 为 Y 轴 ; G19 表示 刀具 长 度 补 
偿 轴 为 X 轴 ; H 是 存放 刀具 长 度 补偿 值 的 
存储 器 地 址 ， 编 号 为 H01 一 H99。H00 对 
应 的 补偿 值 为 零 ， 因 此 刀具 长 度 补偿 值 应 
存放 于 从 H01 开始 的 其 余 存 储 器 中 。 
执行 G43 或 G44 指令 后 ， 刀 具 沿 轴 向 
移动 的 实际 终点 坐标 值 为 程序 中 指定 的 坐 
标 值 加 上 或 减 去 了 H 代码 指定 的 存储 器 中 的 
补偿 值 。 其 中 ,执行 G43 时 为 相 加 ， 执 行 
G44 时 为 相 减 。G43 和 G44 均 为 模 态 指令 
要 用 G49 或 H00 来 取消 。 RS 




















图 7.14 刀具 长 度 补偿 实例 
例 7-8 加 工 如 图 7. 2 ， 模 深 均 为 2mm， 试 用 刀具 长 度 补偿 指令 编程 。 


选择 $8mm 键 槽 铣 刀 为 $6mm 好 作 儿 我 | 刀 。 工 件 坐 标 系 原点 为 工件 左 


下 角 点 ， 零 件 程序 如 下 ， en 
O0002; ye SSx 
G92 x0 Y0 ap 次- 
M03 RK F 
G17 G90 G0 200.0 M00; 

G43 G00 25.0 HOl1; 
X20.0 Y20.0;» 

G01 2-2.0 F150; 
X80.0; 

G49 G00 2200.0 MO5 MOO; 
M03 S1500; 

G43 25.0 HO2; 
X20.0 Y40.0; 

G01 2~-2.0 F150; 
X80.0; 

G01 25.0; 

G00 X20.0Y60.07 
G01 2-2.0; 

X80. 0; 

G49 G00 2100.0 MO5; 
M30; 


注意 : 程序 在 执行 M00 暂停 指令 后 ， 手 动 更 换 铣 刀 。 
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7.3 子 程序 调用 和 简化 编程 指令 


7.3.1 子 程序 调用 


1. 子 程序 的 调用 指令 


子 程序 的 调用 指令 的 具体 格式 各 系统 有 别 ，FANUC 0i- M 系统 的 子 程序 调用 指令 格 
式 如 下 : 


M98P_L_ 


其 中 ，M98 为 调用 子 程序 指令 字 ; 地 址 P 后 nh 序号 ; 地 址 工 后 面 的 数 














字 为 重复 调用 的 次 数 ， 系 统 允许 重复 调用 次 数 为 99 果 只 调用 一 次 ， 此 项 可 以 省 


略 不 和 
例如 ，M98 P0006 L4 表示 0006 号 子 程 KN” 4 次 。 子 程序 调用 指令 可 以 与 移动 
指令 放 在 一 个 程序 段 中 。 


M99 指令 表示 子 程序 的 结 ARiewanaor 
2. 子 程序 的 应 用 RN 称 
(1) 零件 上 有 若干 处 廓 形状 ， 了 、 只 编写 一 个 轮 万 形状 的 子 程 


序 ， 然 后 用 一 个 主 程序 类 迪 用 该 子 程序 即 可 


(2) Re 相同 轨迹 线 。 被 加 工 的 零件 从 外 形 看 并 无 相同 的 轮 
廊 ， 但 需要 双 只 在 人 人 走 刀 轨迹 总 是 出 现 某 一 特定 的 形状 ， 采 
ele 此 时 通常 以 增 量 方式 编程 。 

(3) 程序 中 的 内 容 具 有 相对 独立 性 。 

例 7-9 零件 如 图 7.15 所 示 ， 要 求 用 















$8mm 键 槽 铣 刀 加 工 5 个 10mm 深 9mm 宽 的 | | =| 
槽 ， 每 次 Z 轴 下 刀 2.5mm， 试 利用 子 程序 编 
零件 程序 如 下 : 


10 9 109 109 109 10 9 10 


O0002; t 
G92 x0 Y0 2100.0; 

M03 Ss800; 

G90 G00 X-4.0Y-10.0 M0O8; 

207 

M98 P0011 L4; 

G90 G00 2100.0 MO5; 


X0 Y0 MO9; 

















0 图 7.15 子 程序 应 用 实例 


O0011; 


-=====ccca 数控 铣床 及 加 工 中 心 编程 第 7 章 | 


G91 G00 2-2.57 
M98 P0012 L5; 
G00 Xx- 95.0; 
M99; 

O0012; 

G91 G00 X18.0; 
G01 Y76.0 F100; 
X1.0; 

Y-76.07 

M99; 


7.3.2 图 形 比 例 及 镜像 功能 指令 


使 用 G50、G51 指令 ， 可 使 原 编程 尺寸 按 指定 比例 缩 4 大 ; 也 可 让 图 形 按 指定 规 
律 产 生 镜像 变换 。G51 为 比例 编程 指令 ，G50 ”AH 指令 。G50、G51 为 模 态 指 


令 ， 可 相互 注销 ，G50 为 默认 值 。 
1. 各 轴 按 相同 比例 编程 XY 
指令 格式 ， RS 
G51X YY 2 PB NS 
其 中 ,，X 、Y、 z 为 全 中 史 和 和 家 (绝对 方式 ); 
比例 系数 的 范围 为 0.0 999~999。 该 指令 
图 


动量 为 原 数值 的 P> 优 . 尹 值 对 偏 移 量 无 影 
例如 ， 的 让 ， 忆 一 P, 为 
形 ，P ~ PY 浴 网 例 编程 的 图 形 ，P， 为 比例 


中 心 。 










ya 最 小 输入 量 为 0. 001， 


指令 ， 从 比例 中 心 点 开始 ， 实 际 移 





2. 各 轴 以 不 同比 例 编程 


各 个 轴 可 以 按 不 同比 例 来 缩小 或 放大 ， 当 给 


定 的 比例 系数 为 一 1 时 ， 可 获得 镜像 加 工 功能 。 ? 
指令 格式 图 7.16 各 轴 按 相同 比例 编程 





G51X Y 2 1 JK 


其 中 ,XX 、Y、Z 为 比例 中 心 的 坐标 ; T、J 、K 则 分 别 为 对 应 X、Y、Z 轴 的 比例 系数 ， 
在 土 0.001 一 士 9. 999 范围 内 。 本 系统 设 定 TI、 、K 不 能 带 小 数 点 ， 比 例 为 1 时， 应 
输入 1000, 并 在 程序 中 都 应 输入 . 不 能 省 略 。 比 例 系 数 与 图 形 的 关系 如 图 7.17 
所 示 。 

3. 镜像 功能 


例 7-10 图 7.18 所 示 为 镜像 功能 的 应 用 实例 。 其中， 比例 系数 取 为 十 1000 或 
一 1000， 设 刀具 起 始点 在 O 点 ， 参 考 程序 如 下 : 
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0 50 60 90 XX 
图 7.17 各 轴 按 不 同比 例 编程 7 fm 


6/a 一 XX 轴 系 数 ; d/c 一 Y 轴 系 数 ; A 一 比例 中 心 KN 


O0002; 
G92 x0 YO0; ~ 2 
G90; < 


M98 P9000; 

G51 X50.0 Y50.0 I-1000 J > 次 | 
M98 P9000; 小 

G51 X50.0Y50.0 I- 区 Wt 
M98 P9000; ”- SG 
G51 X50.0Y nh J-1000; 六 

M98 oo 

G50; 

M30; 

©9000; 

G00 X60.0 Y60.0; 

G01 X90.0 Y60.0 F100; 
X90.0 Y90.0; 


X60.0 Y60.0; 
M99; 


7.3.3 坐标 系 旋 转 指令 


该 指令 可 使 编程 图 形 按 指定 旋转 中 心 及 旋转 方向 旋转 一 定 的 角度 。G68 表示 开始 坐标 


旋转 ，G69 用 于 撤销 旋转 功能 。 
指令 格式 : 





G68X YR 





其 中 ，X 、Y 为 旋转 中 心 的 坐标 值 (可 以 是 X、Y、Z 中 的 任意 两 个 ， 由 当前 平面 选择 指令 





确定 )。 当 义 、Y 省 上 略 时 ，G68 指令 认为 当前 的 位 置 即 为 旋转 中 心 。 


及 为 旋转 角度 ， 逆 时 针 旋 转 定义 为 正方 向 ,一般 为 绝对 值 。 旋 转角 度 范 
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围 一 360.0 一 





十 360. 0， 单 位 为 度 。 当 尺 省 略 时 ， 按 系统 参数 确定 旋转 角度 。 
当 程序 在 绝对 方式 下 时 ，G68 程序 段 后 的 第 一 个 程序 段 必 须 使 用 绝对 方式 移动 指令 才 
能 确定 旋转 中 心 。 如 果 这 一 程序 段 为 增 量 方式 移动 指令 ， 那么 系统 将 以 当前 位 置 为 旋转 中 


心 ， 按 G68 给 定 的 角度 旋转 坐标 。G68、G69 为 模 态 指令 ， 可 相互 注销 ，G69 为 默认 值 。 


在 有 刀具 补偿 的 情况 下 ， 先 旋转 后 刀 补 (刀具 半径 补偿 或 刀具 长 度 补偿 ); 在 有 比例 缩 


放 功 能 的 情况 下 ， 先 缩放 后 旋转 。 

例 7-11 使 用 旋转 功能 编制 如 图 7.19 所 示 
轮廓 的 加 工程 序 ,， 设 刀具 起 点 距 工件 上 表面 
50mm， 切 前 深度 5mm 。 












000687 

N10 G92 X0 Y0 250.0; 
N15 G90 G17 M03 S600; 
N20 G43 G00 2-5.0 HO2; 
N25 M98 P200; 

N30 G68 X0 Y0 R45.0; 
N40 M98 P200; 

N60 G68 xX0 Y0 R90.0; 
N70 M98 P200; 


N20 G49 250.0; > NS 流 
N80 G69 MOS5; 小 取消 旋转 WA 
及 六 


N90 M30; 
0200; < 人 -~ 六 
N100 G41 NS Y-5.0 D02 caoo 节 和 
N105 AN 

N110 G02 X40.0 110.0; 

N120 X30.0 I-5.07 

N130 G03 X20.0 I-5.0; 

N140 G00 Y-6.07 

N145 G40 x0 Y0; 

N150 M99; 


小 






图 7.19 选择 功能 实例 


7.4 孔 加 工 固 定 循环 指令 


7.4.1 和 孔 加 工 基 本 动作 及 作用 平面 


数控 加 工 中 ， 某 些 加 工 动作 已 经 典型 化 。 例 如 ， 钴 孔 、 镜 孔 的 动作 是 孔 位 平面 定位 、 
这 样 一 系列 典型 的 加 工 动作 已 经 预先 编 好 程序 存储 在 








快速 引进 、 工 作 进 给 、 快 速 退回 等 ， 
内 存 中 ， 可 用 称 为 固定 循环 的 一 个 G 代码 程序 段 调用 ， 从 而 简化 编程 工作 。 











标准 的 G 指令 中 ,规定 G81 一 G89 为 固定 循环 指令 ，G80 为 固定 循环 撤销 指令 。 但 各 
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以 凡 Pg 技术 及 其 应 用 ow- 














种 数控 系统 对 固定 循环 指令 代码 及 程序 格式 的 规定 不 尽 相同 ， 实 际 使 用 时 要 参照 机 床 使 
说 明 书 。FANUC 0i- M 系统 的 固定 循环 指令 见 表 7 -2 所 示 。 
表 7-2 FANUC 0i- M 系统 固定 循环 指令 



































































G 代码 钻 孔 动作 孔 底 动作 退 刀 动作 功能 
G73 间 睦 进 给 快速 进 给 高 速 深 孔 加 工 
G74 连续 进 给 暂停 、 主 轴 正 转 切削 进 给 攻 左 旋 螺 纹 
G76 连续 进 给 主轴 准 停 、 刀 有 具 移 位 快速 进 给 精 馆 孔 
G80 一 一 撤销 固定 循环 
G81 连续 进 给 et 快速 进 给 钻 孔 
G82 连续 进 给 暂停 快速 钼 孔 、 独 孔 
G83 间歇 进 给 二 给 深 孔 加 工 
G84 连续 进 给 切 痢 进 给 攻 右 旋 螺 纹 
G85 连续 进 给 切削 进 给 精 铀 孔 
G86 连续 进 给 快速 进 给 镜 孔 
G87 连续 进 给 快速 进 给 反 镜 孔 
G88 连续 进 给 » 进 给 镜 孔 















连续 进 给 川 进 给 精 镜 阶 梯 孔 
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1. 孔 加 工 动 -六 

如 图 7. 2XA 或 示 ! 也 加 工装 定 循环 我- 通 党 由 下 述 6 个 动作 构成 ， 

(1) XY 轴 定 位 。 

(2) 定位 到 尺 点 (定位 方式 取决 于 上 次 是 G00 还 是 G01)。 

(3) 孔 加 工 。 

(4) 在 孔 底 的 动作 。 

(5) 退回 到 尺 点 (参考 点 ) 。 

(6) 快速 返回 初始 点 。 

在 图 7. 20 中 ,刀具 先 快速 移动 到 初始 点 进行 定位 ， 然 后 快速 下 降 到 接近 加 工 表面 的 
R 点 。 动 作 3 是 孔 加 工 动作 ， 如 钼 、 镜 、 攻 螺纹 等 。 加 工 到 编程 终点 后 ,刀具 在 孔 底 执行 
暂停 或 主轴 反 转 等 动作 后 ， 再 返回 R 点 ， 或 直接 返回 初始 点 。 

2. 作用 平面 


对 立 式 数控 铣床 或 加 工 中 心 ， 孔 加 工 固定 循环 只 能 用 于 加 工 XY 平面 内 的 孔 ， 钻 孔 轴 
平行 于 Z 轴 ， 不 能 在 其 他 平面 内 定位 和 在 其 他 轴 上 钻 孔 。 与 平面 选择 指令 G17、G18 和 
G19 无 关 。 

如 图 7. 21 所 示 ， 在 孔 加 工 固定 循环 中 有 3 个 作用 平面 : 

(1) 初始 平面 : 初始 点 所 在 的 平面 为 初始 平面 。 此 平面 是 为 了 安全 下 刀 而 设置 的 平 
面 。 初 始 平面 可 以 设置 在 工件 加 工 表面 上 方 的 任意 安全 高 度 上 。 
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动作 3 


动作 1 初始 点 
3 rT 
1 II 二 初始 平面 
动作 2 ! 上 动作 6 1 1 1 
1 | 
点 + 
t 平面 
! T 
1 1 
1 1 
1 1 
人 1 
1 1 
1 1 








动作 5 | 

动作 4 + 和 孔 底 平面 

图 7.20 孔 加 工 固定 循环 的 动作 ee 

(2) 参考 平面 : 又 称 尺 平面 ， 即 R 点 所 在 的 笑 而 平面 是 刀具 自 快速 进 给 转 为 切 

前 进 给 时 的 平面 。 参 考 平面 一 般 设 在 加 工 表 醒 NE 
(3) 孔 底 平面 : 加 工 终 点 Z 坐标 所 在 的 平面 即 为 孔 底 平面 。 加工 盲 孔 时 ， 孔 底 平面 到 

加 工 表面 的 距离 即 为 孔 深 。 加 工 通 了 则 证 加 工 到 孔 深 尺寸 ， 一 般 刀 具 还 要 伸 出 工件 

底 平面 一 段 距离 。 这 主要 是 考虑 到 本 


7.4.2 ne 
国定 循环 i pe 孔 位 置 数据 、 孔 加 工 


起 (G90 或 G9L 开始 时 就 已 指定 ， 因 此 在 固定 循环 程序 格 
式 中 可 不 注 | MN 环 的 程序 格式 如 


G90) /G98 
[i 
(ee 





1. 数据 给 定 方式 (G90 或 G91) 

固定 循环 指令 中 ， 孔 的 加 工 数据 的 给 定 方式 有 两 种 ， 即 绝对 值 方式 (G90) 和 增 量 值 方 
式 (G91)。 在 绝对 值 方式 中 ， XX、Y 为 孔 在 XY 平面 的 坐标 值 ，R 和 2Z 分 别 为 R 平面 与 孔 
底 平 面 的 Z 向 坐标 值 。 在 增 量 方式 中 ，X 、Y 是 固定 循环 起 点 到 初始 点 的 增 量 值 ，R 是 初 
始 平 面 到 RR 平面 的 增 量 值 ，Z 是 指 尺 平面 到 孔 底 平面 的 增 量 值 。 

2. 刀具 返回 平面 (G98 或 G99) 

刀具 从 孔 底 平面 返回 的 目标 平面 由 G98 和 G99 决定 。G98 指令 刀具 返回 初始 平面 ， 
G99 指令 刀具 返回 R 点 平面 。 通 常 在 孔 系 加 工 中 ,一 个 孔 加 工 完 后 ， 刀 有 具 返回 尽 平面 ， 
再 继续 加 工 下 一 个 孔 . 可 以 缩短 移动 轨迹 ， 节 约 时 间 。 当 最 后 一 个 孔 加 工 完 后 ， 刀 有 具 才 返 
可 初始 平面 。 

3. 孔 加 工 方式 及 加 工 数 据 

孔 加 工 方式 指令 为 G73、G74、G76 和 G81 一 G89 之 一 ， 其 具体 含义 如 表 7- 2 所 示 。 
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各 个 加 工 数据 的 含义 解释 如 下 : 

X、Y 为 加 工 起 点 到 和 孔 位 的 距离 (G91 方式 ) 或 孔 位 坐标 (G90); 

Z 为 R 点 到 孔 底 的 距离 (G91) 或 孔 底 坐 标 (G90); 

R 为 初始 点 到 R 点 的 距离 (G91) 或 R 点 的 坐标 (G90); 

Q 为 每 次 进 给 深度 (G73/G83); 

P 为 刀具 在 孔 底 的 暂停 时 间 ; 

F 为 切削 进 给 速度 ; 

工 为 固定 循环 的 次 数 。 
孔 加 工 方式 指令 及 孔 加 工 数据 X、Y、Z、R、Q、P 均 为 模 态 指令 ， 因 而 在 固定 循环 
开始 ,将 孔 加 工 所 需 的 全 部 数据 都 指定 后 ， 在 后 继 的 孔 加 工 中 ， 只 需要 写 出 需要 变化 的 数 
据 即 可 。 
G80 为 孔 加 工 固定 循环 的 撤销 指令 。G00、G01、G0 也 都 能 起 到 与 G80 一 样 
的 作用 。G80 指令 被 执行 后 ， 除 进 给 指令 下 以 外 的 多 前 工 数据 均 被 取消 。 


7.4.3 孔 加 工 固定 循环 指令 说 明 SN 
RS 














1， 普通 孔 的 钻 齐 循 环 
1) 钻 孔 循环 G81 


指令 格式 ， SN 次 


钻 孔 循环 G81 用 了 9 孔 加 工 ， 为 人 固定 循环 指令 。 如 图 7. 22 所 示 ， 钻 头 
快速 定位 于 初始 点 和 快 进 至 参考 点 图 光 然 唔 以 下 进 给 速度 进行 钻 前 加 工 ， 到 达 加 工 终 
点 Z 后 ,再 快 济 巡 古 RR 点 (用 G98 指令 分 完成 了 一 个 孔 的 加 工 。 然 后 ， 再 快速 定位 于 下 
一 个 孔 的 加 工 位 置 (在 R 平面 上 ), 重新 开始 循环 。 当 加 工 完 同一 平面 上 的 所 有 同 直径 孔 
后 ， 再 快速 退回 初始 点 (用 G99 指令 )， 结 束 循环 。 

2) 带 暂 停 的 钻 孔 循环 G82 


G82X_ Y ZR ?PF 


G82 与 G81 的 区 别 在 于 ， 当 刀具 到 达 加 工 终点 Z 点 后 ， 钻 头 在 孔 底 暂 停 一 段 时 间 。 
此 暂停 功能 可 产生 精 切 效果 ， 适 合 于 钴 盲 筷 、 钨 端面 、 镜 阶梯 孔 等 。 暂 停 时 间 由 程序 中 的 
P 指令 决定 。 

例 7-12 使 用 G81 指令 编制 如 图 7. 22 所 示 钻 孔 加 工程 序 ， 设 刀具 起 点 距 工件 上 表 
面 42mm， 距 孔 底 50mm， 在 距 工 件 上 表面 2mm 处 (R 点 ) 由 快 进 转换 为 工 进 。 

零件 程序 如 下 : 












O0081; 

G92 Xx0 Y0 250.0; 

G00 G90 M03 S600; 

G99 G81 X100.0 20 R10.0 F200; 
G90 G00 X0 Y0 250.0; 
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M057 
M30; 


2. 深 孔 钻头 循环 < 
1) 一 般 深 孔 加 工 循环 G83 
指令 格式 : 


G83X Y 2 R Q P | 


如 图 7. 23 所 示 ， 在 加 工 过 程 中 , 每 当 钻头 前 进 到 Q 值 
时 ， 都 要 快速 退回 R 平面 ， 然 后 ， 再 快速 进 给 到 前 次 的 切 
前 终 点 上 方 ， 改 为 切削 进 给 。 如 此 反复 循环 ， 直 到 加 工 结 
训 ， 结 关 返 加 切 始点 。Q 全 为 每 次 的 进 刀 站 ， 用 增 基 信 县、 
为 正 值 表示 。d 值 是 销 头 每 次 由 快 进 转 为 切削 进 给 的 
点 至 前 次 切削 终点 的 距离 。Q 值 由 程序 给 定 ，4d 
“CYCD” 来 设 定 。 最 后 一 次 的 进 刀 量 是 前 面 进 Na 
值 后 的 剩余 量 ， 小 于 等 于 Q。 

由 于 钻头 在 工作 过 程 中 为 间歇 进 给 ,> 
工时 的 断 屑 、 排 屑 。G83 循环 主要 上 径 比 大 于 5 的 深 孔 。 


2) 高 速 深 孔 加 工 循环 G73 > 和 

指令 格式 ， 流 

G73X Y 2 RQ xf 这 Wt 

如 图 7. 24 RR 3 的 深 孔 加 六 不 同 的 是 ，G73 循环 中 ， 每 当 钻头 进 到 


ee 回 RR 平面 ,而 是 段 距离 4。 可见 ，G73 的 退 刀 距离 比 G83 
短 ， 故 其 钻 孔 述 度 较 快 ,但 排 居 效果 稍 差 。 每 次 的 退 刀 距离 d 由 系统 参数 “CYCR” 
设 定 。 




















图 7.22 G81 指令 动作 及 编程 







进 刀 到 Q 值 后 返回 R 点 ， 故 有 利于 深 孔 加 


一 点 





图 7.23 一 般 深 孔 加 工 循环 G83 图 7.24 高 速 深 孔 加 工 循环 G73 
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3. 螺纹 加 工 循环 


1) 攻 右 螺纹 循环 G84 
指令 格式 : 


G84X Y 2 RP F 


G84 用 于 加 工 右 旋 螺纹 孔 。 螺 纹 加 工 中 ,为 保证 加 工 出 正确 的 螺 距 ,刀具 的 进 给 速度 
与 主轴 转速 需 配 合 好 ， 即 刀具 转 一 转 的 同时 ， 应 沿 轴 向 移动 一 个 螺 距 。 因 此 ,刀具 的 轴 向 
进 给 速度 应 根据 主轴 转速 和 螺 距 计算 而 得 。 

如 图 7. 25 所 示 ， 刀 具 加 工 到 孔 底 后 ， 先 执行 暂停 ， 主 轴 反 转 ， 然 后 刀具 以 切削 进 给 
返回 R 点 ， 主 轴 再 恢复 正 转 。 在 攻 螺 纹 过 程 中 进 给 倍率 不 起 作用 。 即 使 使 用 了 进 给 保持 ， 
在 完成 循环 前 加 工 也 不 停止 。 


2) 攻 左 旋 螺纹 G74 伦 
指令 格式 ， > 




















G74X_Y_ 2 RP_F 


G74 用 于 加 工 左旋 螺纹 孔 。 其 加 工 动 | SS 两 者 的 区 别 在 于 主轴 的 转动 方向 


SS 专 ， 而 G74 正好 相反 ， 如 图 7. 26 所 示 。 











7.25 攻 右 螺纹 循环 G84 图 7.26 攻 左 旋 螺 纹 G74 


4. 刍 孔 循环 


1) 铀 孔 循环 G85 
指令 格式 : 


G85X_Y_ 2 _ R PR 


在 执行 G85 指令 过 程 中 ， 主 轴 旋 转 ， 铀 刀 以 切削 进 给 速度 下 加 工 到 孔 底 ， 又 以 同样 
的 速度 返回 尺 平面 。 

2) 一 般 锌 孔 循环 G86 

指令 格式 : 


G86X Y 2 RF 
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G86 指令 与 G85 的 区 别 在 于 在 执行 G86 指令 时 ， 铀 刀 加 工 到 孔 底 后 ， 主 轴 停 止 旋转 ， 








再 快速 返回 尺 平面 或 初始 平面 ， 然 后 主轴 恢复 转动 。 
3) 反 馆 孔 循环 G87 
指令 格式 : 


G87X_Y_ 2 R OF 


如 图 7. 27 所 示 ，G87 指令 动作 分 解 如 下 : 
(1) 在 X、Y 轴 定 位 。 
(2) 主轴 定向 停止 。 














(3) 刀具 向 刀 尖 的 反方 向 移动 一 个 偏 移 量 Q 值 。 

(4) 定位 到 R 点 ( 孔 底 ) 。 

(5) 刀具 向 刀 尖 方向 移动 一 个 偏 移 量 Q 值 。 论 
(6) 主轴 正 转 。 SS 
(7) 在 2 轴 正 方向 上 加 工 至 Z 点 。 将- 

(8) 主轴 定向 停止 。 

















(9) 刀具 向 name 4 
(10) 返回 初始 点 (只 能 用 G98) 。 
(11) 刀具 向 刀 尖 方向 移动 一 ja 值 。 
(12) 主轴 正 转 。 SS 


4) 带 于 动 的 亿 孔 从 环 Wt 
指令 格式 ， 


G88X_Y_ FF 癸 
如 图 7. A 刀具 加 工 到 孔 底 后 ,在 孔 底 暂停 ， 主 轴 停 转 ， 并 且 系统 进入 进 给 保持 





状态 。 此 时 ， 可 用 手动 方式 把 刀具 从 孔 中 完全 退出 后 ， 再 转换 为 自动 方式 ， 按 “循环 启动 ” 


按钮 ， 刀 有 具 快速 返回 初始 平面 或 尺 平面 。 然 后 主轴 正 转 ， 准 备 开 始 下 一 个 程序 段 的 动作 。 






初始 点 主轴 正 转 





主轴 定向 停 


暂停 后 
主轴 停止 





暂停 
图 7.27 反 镜 孔 循环 G87 图 7.28 带 手动 的 锌 孔 循 环 G88 


5 


带 暂 停 的 精 匀 孔 循 环 G89 
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指令 格式 : 


G89X_Y_ Zz RP_F 


G89 的 动作 与 G85 基本 相同 ,两 者 的 区 别 在 于 G89 在 孔 底 增加 了 暂停 ， 以 使 孔 底 
光洁 。 

6) 带 横向 移动 的 精 镑 孔 循 环 G76 

指令 格式 : 





G7I6X Y 2 R Q_ P P 


G76 循环 的 加 工 动作 如 图 7. 29 所 示 ， 刀 具 从 尺 点 开始 加 工 到 孔 底 后 ， 主 轴 准 停 ， 刀 
具 沿 刀 尖 的 反方 向 横 移 一 个 偏 移 量 Q 值 ， 使 刀 尖 离开 加 工 表面 ， 然 后 快速 向 上 提 刀 ， 返 
可 尺 平面 或 初始 平面 后 ， 主 轴 正 转 。 这 样 可 以 保证 退 刀 时 了 工件 表面 。 本 循环 的 参 
数 设 定 与 G87 相同 。 


7.4.4 固定 循环 编程 实例 和 
例 7-13 在 数控 机 床上 对 图 7. 30 To 钻 孔 时 快 进行 程 20mm， 进 刀 点 在 


A 点 ,主轴 转速 选择 S600， 进 给 速度 i ， 根 据 孔 径 选用 $8mm 的 钻头 ， 刀 补 号 为 
H01。 试 编写 加 工程 序 单 。 






















1 









图 7.29 带 横向 移动 的 精 铠 孔 循 环 G76 图 7.30 固定 循环 应 用 实例 (一 ) 


零件 程序 如 下 : 


070057 

G90 G80 G40 G49 G17 G21; 
G54; 

T01 MOG6; 

G00 x0 Y0 220. 0 S200 MO3; 
G43 20 HO1; 






G99 G82 X30.0 Y50.0 2-35.0 R-20.0 P500 F120.0; 
G98 X80.0 Y90.0 2-46.07 

G80 G91 G49 G00 220. 0; 

G90 G00 x0 Y0 M057 

M30; 








例 7-14 如 图 7.31 所 示 零 件 ， 要 求 加 工 $30mm、#40mm 和 $50mm 的 孔 ， 对 应 的 
孔 加 工 刀 具 的 刀具 号 为 T03、T04 和 T05。 使 用 固定 循环 和 刀具 长 度 补 偿 指令 编写 加 工程 
序 单 。 














图 7.31 固定 循环 应 用 实例 (二 ) 





零件 程序 如 下 : 

O0011; 

G92 X0 Y0 2100.0; 设 定 工件 坐标 系 

G90 G00 2250.0; 

T03 M067 换 430mm 的 钻头 

G43 20 HO3; 建立 刀具 长 度 补偿 
M03 S500; 

G99 G81 X400.0 Y-350.0 Z-155.0 R-95.0 F100; 销 #1 孔 ,返回 R 平 面 
Y-550.0; 钻 #2 孔 ,返回 R 平 面 
G98 Y-750.0; 钻 #3 孔 ,返回 初始 平面 
G99 X1200.0; 钻 #4 孔 ,返回 R 平 面 
Y-550.0; 钻 #5 孔 ,返回 R 平 面 
G98 Y- 350.0; 钻 #6 孔 ,返回 初始 平面 


G00 X0 Y0 M057 
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程序 ， 通 过 3 





G49 2250.0; 
TO04 M067 
G43 20 HO4; 
M03 S400; 


G99 G82 X550.0 Y-450.0 2-130.0 R-95.0 P300 F70; 


G98 Y- 650.0; 

G99 xXx1050.0; 

G98 Y- 450.0; 

G00 Xx0 Y0 M057 

G49 2250.0; 

T05 M067 

G43 20 H057 

M03 S300; 

G99 G85 X800.0 Y-350.0 2-155.0 R-45.0 F50; 


G98 Y-750.0; 
G00 x0 Y0; 
G49 2100.0 MOS; RS 


M30; 


取消 刀 补 
换 40mm 的 刀具 
建立 刀具 长 度 补偿 


钻 #7 孔 ,返回 R 平 面 
钻 #8 孔 ,返回 初始 平面 
钻 #9 孔 ,返回 R 平面 
钻 #10 孔 ,返回 初始 平面 


取消 刀 补 
换 850 的 刀具 
建立 刀 共 长 度 补偿 


#13 孔 ,返回 初始 平面 


也 ,返回 R 平 面 
Y-550.0; es 


取消 刀 补 


7.5 a 


例 7-15 as 要 求 每 次 最 大 切 前 


深度 不 超过 「 





图 7.32 铣削 编程 实例 (一 ) 


工艺 分 析 : 零件 厚度 为 40mm， 根 据 加 工 要 求 ， 每 次 切削 深度 为 10mm， 分 4 次 切削 








加 工 ， 在 每 次 加 工 中 ,刀具 在 XY 平面 上 的 运动 轨迹 完全 一 致 ， 故 把 其 切削 过 程 编写 成 子 
程序 调用 4 次 该 子 程序 完成 零件 的 切削 加 工 ， 中间 两 孔 已 加 工 ， 设 图 示 零 件 


上 表面 的 左下 角 为 工件 坐标 系 的 原点 。 
主 程序 如 下 : 


-=====mmmme 数控 铣床 及 加 工 中 心 编程 






07007; 程序 名 

G90 G80 G40 G49 G17 G21; 初始 化 相关 G 功能 

G54; 定义 坐标 

G00 X-50.0 Y-50.0 S8007 移动 到 下 刀 点 上 方 

G43 HO1 20.0 MO3; 刀具 长 度 补偿 

M98 P1010 L4; 调用 子 程序 01010 

G90 G00 2200.0 MO5; 快速 进 给 至 2=200 

X0 Y0; 快速 进 给 至 x=0,Y= 0 
M30; 主 程序 结束 

子 程 序 如 下 : 论 
01010; 子 程序 号 

G91 G01 2-10.0 F300; 刀具 向 下 进 给 1 

G90 G42 X-30.0Y0 DO2; 直线 插 补偿 


X100.0; 直线 插 
G02 X300.0 R100.0; 顺 圆 顿 


G01 Y- 30.0; NS 直线 捅 补 至 X= 


PZ SO 





=300,Y=0 


G01 X400.07 i 
Y300.0; 摘 补 至 x- 400,Y=300 
G03 Xx0 R200.0; 圆 插 补 至 x=0, Xs300 


补 , 刀 其 站 他 
A 


刀 补 


G40 G01 X-50.0Y-50. 
M99; 入 全- RR 向 主 程序 


mo 图 7.33 rae 


加 工程 序 。 
工艺 分 析 : 
1. 加 工 顺序 


铣削 上 表面 一 铣削 80mm X 60mm 
个 侧面 铣削 $40mm 圆 一 钻 3 X $10mm 
孔 至 %8.5mm 一 扩 至 %9.8mm 一 匀 孔 
至 $10mm。 

2. 刀具 选择 


T01 为 %63mm 面 铣 刀 ; 

T02 为 %20mm 高 速 钢 立 铣 刀 ; 
T03 为 $8. 5mm 高 速 钢 麻 花 钻 ; 
T04 为 $49. 8mm 高 速 钢 扩 孔 钻 ; 
T05 为 $510mm 高 速 钢 铵 刀 。 

3. 工件 坐标 系 设 定 


基于 基准 统一 和 便于 编程 计算 的 原 
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图 7.33 铣削 编程 实例 (二 ) 
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则 ,工件 坐标 系 原点 设置 在 工件 上 表面 的 对 称 中 心 。 


4. 程序 编制 

000087 程序 名 

G90 G17 G40 G49 G80 G21; 

G54; 建立 工件 坐标 系 
G91 G28 207 返回 参考 点 
TO1 MOG; 换 面 铣 刀 
S1000 M03; 

G90 G00 X85.0 Y15.0; 

G43 220.0 H017 建立 长 度 补偿 
G01 20 F1000.0; 工件 外 快速 下 刀 
X-85.0 F250.0; 面 加 工 论 


Y-15.0; SN 
x85.0; Re 
G49 G00 250.0;» 


G91 G28 20; 

TO02 M067 

S400 M03 MO8; 

G90 G00 x60.0 Y50.0; 
G43 220.0 HO2; 

G01 2-20.0 F1000.0; 


G41 D01 G01 so 
GO1 Y-30.0 rR 
再 





X-40.07 

Y30.0; NX 

X52.0; 

G40 G00 X65.0 Y40.0; 取消 半径 补偿 

G01 2~10.0 F1000.0; 萎 形 加 工 ,工件 外 快速 下 刀 
G41 D02 GO1 X55.0 Y12.0; 半径 补偿 ,补偿 值 D02=20.0 
M98 P1002; 调用 1002 号 子 程序 

G41 D03 G01 X55.0 Y12.0; 半径 补偿 ,补偿 值 D03=10.0 
M98 P1002; 调用 1002 号 子 程序 

G00 X70.0 Y40.0; 

G00 2-5.0; 圆 加 工 

G41 G01 X20.0 Y30.0 D04 F220.0; 半径 补偿 ,补偿 值 D04=15.0 
M98 P1003; 调用 1003 号 子 程序 

G41 GO1 X20.0 Y30.0 D03 F220.0; 半径 补偿 ,补偿 值 D03=10.0 
M98 P1003; 调用 1003 号 子 程序 

MO9; 

G49 G00 250.0; 取消 长 度 补偿 

G91 G28 20; 

T03 MOG; 换 麻花 外 


S650 M03 MO8; 
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G43 H03 220.0; 





建立 长 度 补偿 


G98 G83 X27.5 Y0 2-25.0 R5.0 05.0 FE40.0; 钻 孔 加 工 


G99 X0 Y0; 

G98 xX- 27.5Y0; 

G80 MO9; 

G49 G00 250.0; 
G91 G28 20; 

T04 MO6; 

S400 M03 MO8; 

G43 G00 220.0 HO4; 


G98 G81 X27.5 Y0 2-25.0 R5.0 F40.0; 


G99 xX0 Y0; 

G98 Xx-27.5 YO0; 
G80 MO9; 

G49 G00 250.0; 
G91 G28 20; 
T05 MOG; 

S100 M03 MO8; 


G99 Xx0 YO0; 

G98 X-27.5 YO0; 小 
G80 MO9; 

G49 G00 250.0: 


G91 G28 20; 仅 、 
M30; 
菱形 加 工 子 程序 : 


01002; 

GO1 X40.0 Y0 F70.0; 
X0 Y-30.0; 

xX- 40.0 Y0; 

XO TAO. 0 

X40.0 YO0; 

X55.0 Y-12.0; 

G40 G00 X80.0 Y10.0; 
M99; 


圆 加 工 子 程序 : 


01003; 

G01 X20.0 Y0 F80.07 

G02 x20.0 Y0 I-20.0 J0; 
G01 X20.0 Y-30.0; 

G40 X50.0 Y40.0 F250.0; 


G43 220.0 HOS; RA cane 
G98 G85 X27.5 Y0 2-25.0 J 贸 孔 加 工 
入 in 


取消 长 度 补偿 
换 扩 孔 钻 


建立 长 度 补偿 


ti 
x 


六 > 


i 


子 程序 名 
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M99; 


小 结 


本 章 以 FANUC 0i- M 数控 系统 为 例 介 绍 了 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 程序 编制 ， 内 容 包 
括 数控 铣削 编程 的 基础 知识 ， 基 本 指令 、 刀 具 补偿 指令 、 子 程序 调用 和 简化 编程 指令 、 和 孔 
加 工 固 定 循环 指令 的 应 用 。 

数控 铣床 上 设置 工件 坐标 系 有 两 种 方法 ， 其 中 G92 指令 将 工件 坐标 系 原 点 设 定 在 相对 
于 起 刀 点 的 某 一 空间 点 上 ， 在 执行 G92 指令 之 前 ， 必 须 先进 行 对 刀 ， 将 刀具 刀 位 点 移 到 起 
刀 点 位 置 。G54 一 G59 指令 分 别 用 来 选择 系统 预 设 的 6 个 工件 坐标 系 ， 这 6 个 工件 坐标 系 
的 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 值 可 用 MDI 方式 输入 ,系统 自动 i 

在 轮廓 加 工 过 程 中 ， 利 用 刀具 半径 补偿 功能 ，、 系 统 间 
径 计算 出 刀具 中 心 运动 轨迹 。G41 为 刀具 半径 左 补 人 
G40 为 取消 刀具 半径 补偿 指令 。 刀 有 具 半径 补偿 的 宙 
刀 补 3 个 阶段 。 其 中 ， 建 立 刀 补 和 取消 刀 补 
规格 的 刀具 或 刀具 磨损 时 ,可 在 程序 中 | 
重新 调整 刀具 或 重新 对 刀 。 

子 程序 调用 、 坐 标 系 旋转 、 

在 数控 铣削 加 工 中 ， 钻 性 
存 中 ， 可 通过 相应 的 固定 



































实际 轮廓 尺寸 和 刀具 半 
342 为 刀具 半径 右 补 偿 指令 
以 分 成 建立 刀 补 、 执 行 刀 补 和 取消 
非 切削 状态 下 进行 。 当 使 用 不 同类 型 及 
补偿 指令 补偿 刀具 尺寸 的 变化 ， 而 不 必 


















、 镜 像 等 指令 的 灵活 运用 可 以 极 大 地 简化 程序 。 
， 系 统 预先 编 好 程序 存储 在 内 
i 环 中 存在 以 下 3 个 平面 初始 平 
使 用 G99 指令 返回 R 点 。 在 使 用 


面 、 所 使 汽 ， 
G99 指令 时 ， 要 竺 ht 0 时 应 确认 不 会 发 生 碰 撞 。 
「 












7-1 在 数控 机 床 加 工 中 ,应 考虑 建立 哪些 坐标 系 ? 它们 之 间 有 何 区 别 ? 

7-2 刀具 半径 补偿 的 作用 是 什么 ? 使 用 刀具 半径 补偿 有 哪 几 步 ? 在 什么 移动 指令 下 
才能 建立 和 取消 刀具 半径 补偿 功能 ? 

7-3 什么 是 顺 铣 ?什么 是 逆 铣 ? 它们 各 适用 于 什么 场合 ? 

7-4 什么 是 模 态 代码 和 非 模 态 代码 ? 

7-5 数控 铣床 加 工时 ， 工 件 坐 标 系 原点 通常 设置 在 什么 位 置 ? 

7-6 根据 图 7. 34 所 示 的 尺寸 , 选用 DD 二 10mm 的 
立 铣 刀 ， 编 写 ABCDEA 加 工程 序 。 

7-7 编制 如 图 7.35 所 示 的 零件 外 轮廓 精 加 工程 
序 。 进 给 速度 为 120mm/min， 主轴 转速 为 420r/min， 
不 考虑 Z 轴 运 动 ， 要求 按 零 件 顺 时 针 方向 加 工 ， 加 工 完 
成 后 刀具 回 到 起 刀 点 。 

7-8 某 零 件 的 外 形 轮廓 如 图 7. 36 所 示 ， 要求 用 直 
径 $10mm 的 立 铣 刀 精 铣 外 形 轮廓 。 手 工 编制 零件 程序 。 
图 7.34 题 7-6 图 安全 平面 高 度 50mm 。 
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加工 中 六 第 7 草 


es 
Pe] 























图 7.35 题 7-7 图 


7-9 编制 如 图 7.37 所 示 的 零件 型 腔 的 精 
加 工程 序 ， 要 求 使 用 半径 补偿 指令 。 

7-10 如 图 7.38 所 示 的 工件 厚度 为 
10mm， 要 求 使 用 固定 循环 指令 G81 编制 4 个 直 
径 为 10mm 通 孔 的 加 工程 序 。 

7-11 加 工 图 7.39 中 的 3 个 直径 
孔 。 初 始 平面 x 二 150mm 处 ， 参 
5mm。 | 












六 I 
不 为 45mm 


7-12 工件 如 图 7.40 媚 汞 ， 
X45mmX15mm a 材料 为 45 钢 ， 要 








求 在 加 工 中 心 上 完成 顶 价 jiPT 、 外 轮 廊 、 孔 加 
编程 。 工 件 坐标 有 [ELE 表 面 中 心 


ey a 化 


图 7.37 题 7-9 图 


















“已 卫 于 
和 AC12.9011,—5.9996) 


加 
i | = B(-5.9011, 
图 7.38 题 7-10 图 图 7.39 题 7-11 图 图 7.40 题 7-12 图 





























7-13 试 编写 如 图 7. 41 所 示 的 零件 的 加 工程 序 ， 毛 坯 为 100mmX100mmX25mm 
长 方块 ， 材 料 为 45 钢 。 


229| 




















1230 


第 日 蝇 
数控 机 床 的 操作 与 安全 生产 


[x 
入 容 提 要 SN 


数控 机 床 的 操作 与 普通 机 床 存 但 也 需要 遵守 相应 的 操作 规程 。 本 章 以 
FANUC 0i mate -TB 系统 数控 东 Co 说 明 才 拉 机床 的 操作 规 各， 首先 介绍 了 数控 机 床 
的 控制 面板 和 操作 面板 ， ps ?等 动 操作 、 自 动 瀹 符 操作 、 程 序 编辑 、 刀 具 和 坐标 系 
设置 等 常用 的 操作 方式 。 RY wT Aim RG 生产 和 日 常 维护 保养 ， 


2 从 SS 
PS 
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8.1 FANUC 0i mate- TB 数控 系统 操作 界面 简介 


8.1.1 CRT-MDI 控制 面板 介绍 


数控 车 前 系统 FANUC 0i mate -TB 的 CRT -MDI 控制 面板 由 CRT 显示 屏 和 MDI 键 


盘 两 部 分 组 成 ， 如 图 8. 1 所 示 ，, 各 组 成 单元 功能 如 下 : 


CRT 显 示 屏 





地 址 数字 键 





编辑 键 

















机 页 健 光标 移动 键 。 复位 键 
骏 、 8.1 ae- MDI 控制 面板 
a 
wii 


上 
(1) CR NE 它 主 要 用 来 显示 同 的 功能 状态 下 ， 它 显示 的 





内 容 也 不 相同 。 在 显示 屏 下 方 ， 有 一 排 功能 软 键 ， 通 过 它们 可 在 不 同 的 功能 画面 之 间 切 
换 ， 显 示 用 户 所 需要 的 信息 。 














(2) MDI 键盘 。 如 图 8. 1 所 示 ， 各 键 的 意义 如 下 : 

地 址 /数字 键 ; 按 这 些 键 可 输入 字母 、 数 字 及 其 他 字符 。 

POS: 按 此 键 显示 位 置 画面 。 

PROG: 按 此 键 显示 程序 画面 。 

OFFSET/SETTING: 按 此 键 显示 偏 置 /设置 画面 。 
SYSTEM: 按 此 键 显 示 系 统 画 面 。 

MESSAGE: 按 此 键 显示 信息 画面 。 
CUSTOM/GRAPH: 按 此 键 显示 图 形 画 面 /用 户 宏 画 面 。 

光标 移动 键 : 用 于 在 屏幕 上 移动 光标 。 

翻 页 键 (PAGE UP/DOWN): 用 于 将 屏幕 显示 内 容 朝 前 或 朝 后 翻 一 页 。 
换 挡 键 (SHIFT)， 当 要 输入 地 址 /数字 键 中 右 下 角 字符 时 用 此 键 。 

取消 键 (CAN): 按 此 键 可 删除 已 输入 到 键 的 输入 缓冲 器 的 最 后 一 个 字符 。 
输入 键 (INPUT) : 当 要 把 键入 到 输入 缓冲 器 中 的 数据 复制 到 寄存 器 时 按 此 键 。 
ALTER: 替换 。 





INSERT: 插入 。 
DELETE: 删除 。 

分 号 键 (EOB) : 按 此 键 用 来 输入 程序 每 行 的 结束 符 “;”。 

帮助 键 (HELP): 按 此 键 用 来 显示 如 何 操作 机 床 的 信息 画面 。 

复位 键 (RESET): 按 此 键 可 使 CNC 复位 、 消 除 报警 等 。 

(3) 软 键 。 要 显示 一 个 更 详细 的 屏幕 ， 可 以 在 按 下 功能 键 后 按 屏幕 下 方 软 键 。 

最 左 侧 带 有 向 左 箭头 的 软 键 为 菜单 返回 键 ， 最 右 侧 带 有 向 右 箭头 的 软 键 为 菜单 继续 键 。 


8.1.2 机床 操作 面板 介绍 
机 床 操 作 面 板 的 功能 和 按钮 的 排列 与 具体 的 数控 机 床 的 型 号 有 关 ， 数控 车 床 
CK6132A 的 操作 面板 如 图 8. 2 所 示 ， ee ~ 


LN 



















































































图 8.2 CK6132A 的 操作 面板 


表 8-1 CK6132A 操作 面板 的 按键 功能 
































按键 功能 按键 功能 按键 功能 
口 OO 
自动 运行 方式 程序 编辑 方式 MDI 方 式 
一 手动 
DNC 运行 方式 手动 回 参考 点 a 
手动 
手动 增 量 方式 手 轮 方式 
下 机 床铺 且 2 跳 先 
辅助 功 宇 单 自 先 
功能 锁 住 国 全 程序 和 
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再 启动 








( 续 ) 
按键 功能 按键 功能 按键 功能 
Lo) O oO 
M01 选择 停止 Eo 手 轮 示 教 方式 [| 鲜 "m 
9 [e] 
倍率 0.01 倍率 0. 1 倍率 1 
四 





住 运行 手 轮 
进 给 锁 住 运行 方式 选择 
冷却 液 润滑 液 面 低 
电动 机 开关 报警 指示 








坐标 轴 正 向 


坐标 轴 负 向 NS 快速 进 给 
2 


主轴 停 











主轴 正 转 





检 瘟 


























4 0 
[型 主轴 反 转 机 床 急 停 程序 写 保护 
0 
B 进 给 修 调 ， 主轴 转速 修 调 
0 12 
WW (%) 二 由 (9) 
8.2 手动 操作 


8.2.1 手动 返回 参考 点 


控制 机 床 运动 的 前 提 是 建立 机 床 坐标 系 ， 为 此 ， 系 统 接 通电 源 后 首先 应 进行 机 床 各 轴 
回 参 考点 操作 。 返 回 参考 点 有 手动 参考 点 返回 和 自动 参考 点 返回 两 种 方法 。 通 常情 况 下 ， 


1234 








在 开机 时 采用 手动 参考 点 返回 方法 ， 机 床 返 回 参考 点 操作 步骤 如 下 ; 

(1) 将 操作 面板 上 的 工作 方式 选择 为 回 参考 点 方式 ， 屏 幕 上 左下 角 显 示 REF。 

to 亲 下 和 办 的 活 天 开关。 如 加 大 二 向 ， 关 加 作风 梳 上 的 x 和 
|- ”按钮 (有 的 操作 面板 上 将 进 给 轴 和 方向 选择 合 在 一 起 则 按 下 “十 X” 按 键 )， 刀 架 沿 
ee a ee the 
零 . 同 理 ， 按 “Z” 和 “十 ”按钮 使 Z 轴 回 参考 点 ， 也 可 以 沿 着 两 个 轴 同 时 返回 参考 点 ， 
回 零 指示 灯亮 ， 操 作 完成 。 

注意 ， 

(1) 回 机 床 参考 点 时 ， 一 般 要 先 回 X 十 方向 ， 再 回 Z 十 方向 ， 以 防止 刀具 干涉 或 撞 到 
机 床 尾 座 顶尖 。 回 零 后 一 般 都 要 向 Z 一 和 X 一 方向 移动 一 些 ， 以 松 开 回 零 行程 开关 。 

(2) 在 回 参考 点 前 ， 应 确保 回 零 铀 位 于 参考 点 的 “ 回 参考 点 方向 ”相反 侧 (如 X 轴 的 
回 参考 点 方向 为 负 ， 则 回 参考 点 前 ,应 保证 X 轴 当 前 位 点 的 正 向 侧 ); 否则 应 手 
动 移动 该 铀 直到 满足 此 条 件 。 

(3) 在 回 参考 点 过 程 中 ， 若 出 现 超 程 ， 请 按 住 蜂 侧 了 
反方 向 手动 移动 该 轴 使 其 退出 超 程 状 态 。 SN 
(4) 当 机 床 首次 工作 之 前 、 "re 通电 源 、 机 床 在 急 停 和 解除 超 程 之 后 


都 必须 进行 返回 参考 点 操作 。 NS 
8. 2.2 手动 连续 进 给 


手动 连续 进 给 (JOG) 0 wes 主轴 起 动 和 停止 刀 架 
的 手动 换 刀 ， 从 而 实现 路 和 对 刀 

Cd 会 使 刀具 沿 着 所 选 轴 
的 所 选 方 向 手动 连续 进 给 速 艇 秤 以 通 过 手动 连续 进 给 倍率 旋钮 进行 调节 。 按 下 
es de ee i 而 与 JOG 进 给 倍率 旋钮 
的 位 置 无 关 ， 该 功能 称 之 为 手动 快速 移动 。 手 动 操作 通常 一 次 移动 一 个 轴 ， 也 可 以 同时 移 
动 两 个 轴 。JOG 步骤 如 下 : 

(1) 将 操作 面板 上 的 工作 方式 选择 为 手动 连续 方式 。 

(2) 按 进 给 轴 和 方向 选择 开关 ， 机 床 沿 相应 的 轴 的 相应 方向 移动 。 在 开关 被 按期 问 
机 床 以 参数 设 定 的 速度 移动 。 开 关 一 被 释放 ， 机 床 就 停止 。 

(3) JOG 进 给 速度 可 以 通过 手动 连续 进 给 倍率 旋钮 进行 调整 。 

(4) 若 在 按 进 给 轴 和 方向 选择 开关 期 间 ， 按 了 快速 移动 开关 ， 机 床 则 会 以 快速 移动 过 
度 运 动 。 

此 时 ， 按 下 功能 键 POS， 可 以 显示 刀具 的 当前 位 置 。 当 前 位 置 有 3 种 表示 方式 ; 

(1) 工件 坐标 系 (ABS) 中 的 位 置 值 。 此 坐标 值 主要 体现 在 自动 加 工时 ， 当 刀具 移动 到 
工件 零点 时 ，X 和 ZZ 坐标 显示 为 零 。 自 动 加 工时 以 此 坐标 值 为 主 ， 它 体现 了 刀具 在 工件 
坐标 系 中 的 实时 位 置 ， 便 于 观察 刀具 路 径 。 如 图 8. 3 所 示 。 
(2) 相对 坐标 系 (REL) 中 的 位 置 值 。 此 坐标 值 主要 用 在 相对 编程 时 ， 显 示 刀 具 在 相对 
坐标 系 中 的 当前 位 置 。 刀 具 移动 时 ， 当 前 坐标 也 要 变化 。 在 自动 加 工时 主要 体现 当前 坐标 
值 和 前 一 坐标 值 的 差 值 ， 即 增 量 变化 量 。 如 图 8. 4 所 示 。 

(3) 综合 (ALL) 位 置 值 。 它 同时 显示 刀具 在 工件 坐标 系 (绝对 坐标 )、 相 对 坐标 系 ( 相 























上 的 “ 超 程 解除 ”按键 ， 向 相 
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_ 数控 技术 及 其 应 用 _ smmmmeee 


对 坐标 ) 和 机 床 坐 标 系 (机 械 坐 标 ) 中 的 当前 位 置 ， 以 及 剩余 的 移动 量 ， 如 图 8. 5 所 示 。 

在 机 床 回 零 时 ， 主 要 参考 机 械 坐标 系 中 的 当前 位 置 。 回 到 零点 时 ， 此 坐标 一 定 要 都 显 
示 为 零 ， 才 能 表示 正常 回 到 零点 ， 和 否则 要 检查 是 否 机 械 回 零 开 关 有 问题 或 G54 一 G59 编程 
零点 设置 中 有 数据 影响 回 零 数 值 显 示 。 



























ACTUAL POSITION(ABSOLUTE) ©1000 N00010 


Xx 123.456 
2 456.789 


ACTUAL POSITION(RELATIVE) 91000 N00010 


U 123.456 
W 456.789 







PARTCOUNT 5 
RUNTIME OH15M CYCLE TIME A 
ACTF 3000 MM/M 


TRT MIN ™* 
[REL a If HNDLY (OPRT) 


图 8.3 工件 坐标 系 中 的 位 置 值 








PART COUNT 
RUNTIME 0H15M CYCLE TIME OHOM38S 
ACTF 3000 MMM S 0To000 
MEM 和 入 和 和 淆 委 安 册 委 委 
[ as ]{ RE ]【 












:06:35 
]【 EDL ] [(OPRT)] 


图 8.5 综合 位 置 值 


剩余 的 移动 量 主要 指 在 MEM 或 者 MDI 加 工 方式 中 可 以 显示 剩余 移动 量 ， 即 在 当前 
程序 段 中 刀具 还 需要 移动 的 距离 。 

位 置 显示 屏幕 也 可 以 显示 进 给 速度 、 运 行 时 间 、 加 工 的 零件 数 、 主 轴 的 转速 、 当 前 刀 
具 号 等 。 
8.2.3 手 轮 进 给 


采用 手 轮 进 给 方式 时 ， 可 通过 旋转 操作 面板 上 的 手 摇 脉 冲 发 生 器 而 使 机 床 连续 不 断 地 
人 开关 选择 移动 轴 。 当 手 摇 脉冲 发 生 器 旋转 一 个 刻度 时 移动 的 距离 等 于 一 个 输入 增 

。 手 轮 进 给 的 步骤 如 下 : 

(1) 将 操作 面板 上 的 工作 方式 选择 为 手 轮 进 给 方式 。 

(2) 按 手 轮 进 给 轴 选 择 开 关 选 择 刀 具 要 移动 的 轴 。 





























(3) 选择 手 轮 进 给 倍率 开关 ， 选 择机 床 移 动 的 倍率 。 当 手 播 脉 冲 发 生 器 旋转 一 个 刻度 
时 ， 机 床 移动 的 距离 等 于 一 个 输入 增 量 (机 床 移动 的 倍率 乘 以 0. 001mm)。 

(4) 旋转 手 轮 ， 机 床 沿 选择 的 轴 移 动 : 旋转 手 轮 360", 机 床 移动 相当 于 100 个 刻度 的 
距离 。 

注意 : 采用 手 轮 进 给 方式 时 一 定 要 先 选择 一 个 机 床 要 移动 的 轴 ， 否则 机 床 不 会 移动 。 
如 果 手 轮转 动 速度 超过 了 5r/s， 可 能 会 造成 刻度 和 移动 量 不 符 。 








8.3 自动 运行 操作 


FANUC 0i mate- TB 数控 系统 的 自动 运行 主要 有 存储 器 运行 、MDI 运行 和 DNC 运 
行 3 种 方式 。 存 储 器 运行 是 执行 存储 在 CNC 存储 器 中 的 程 区 行 方式 ; MDI 运行 是 执 
行 从 MDI 面板 输入 的 程序 的 运行 方式 ; DNC 运行 名 输 入 /输出 设备 上 的 程序 控制 
机 床 的 运行 方式 。 和 
8.3.1 存储 器 运行 

程序 预先 存储 在 存储 器 中 ， 当 选 定 
启动 ”按钮 后 ， 起 动 自动 运行 ， 并 盾 环 启动 ”指示 灯 点 亮 。 


在 自动 运行 过 程 中 ， 机 床 操 -的 Se 自动 运行 被 临时 
中 止 。 再 次 按 “ 循 环 启动 ” 蒋 伍 后 ， ee 


终止 并 进入 复位 状态 。 


当 MDI ee :后 
CN 前 ， pp 必须 保证 “空运 行 ”按钮 处 于 无 效 状态 ， 








否则 自动 加 工时 所 有 的 进 给 全 部 以 G0 执行 ， 极 易 发 生 撞 刀 。 另 外 ， 倍 率 开 关 要 先 
El 刀 架 移 近 工件 时 如 有 不 对 的 趋势 (如 车 端面 时 ， 刀 有 具 过 了 端面 位 置 
仍 朝 卡 盘 方 向 移动 而 不 停止 )， 可 以 立刻 将 倍率 开关 拨 到 0， 这 样机 床 就 会 停止 运动 而 避免 
事故 发 生 。 在 加 工 过 程 中 ， 特 别 是 加 工 第 一 个 样品 时 一 定 要 仔细 观察 ， 如 有 问题 要 立刻 按 
“紧急 停止 ”按钮 或 RESET 键 。 

存储 器 运行 操作 步骤 如 下 : 

(1) 选择 存储 器 运行 MEMERY 模式 。 

(2) 从 存储 的 程序 中 选择 一 个 程序 。 其 步骤 如 下 : 

Oa 按 功 能 键 PROG， 显示 程序 屏幕 。 

@ 按 功 能 软 键 [PRGRM]。 

@ 按 功 能 地 址 键 0。 

@ 使 用 数字 键 输入 程序 号 。 

加 按 软 键 [LO SRH]。 

(3) 按 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 起动 自 动 运行 ， 并且“ 循环 启动 ”指示 灯 点 
亮 。 当 自动 运行 结束 时 ,“ 循 环 启动 ”指示 灯 灭 。 

(4) 在 中 途 停止 或 者 取消 存储 器 运行 。 

@ 停止 存储 器 运行 。 按 机 床 操作 面板 上 的 “ 进 给 暂停 ”按钮 ，“ 进 给 暂停 ”指示 灯 
亮 , 并 且 “ 循 环 启动 ”指示 灯 灭 。 机 床 响应 如 下 : 
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a， 当 机 床 正 在 移动 时 ， 进 给 减速 并 停止 。 
当 M S 或 功能 被 执行 时 ，M、S 或 工 功 能 完成 之 后 机 床 停止 。 
进 给 暂停 ”指示 灯亮 期 间 按 下 机 床 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 ， 机 床 运行 重 

人 

@ 结束 存储 器 运行 。 

按 MDI 面板 上 的 RESET 键 ， 自 动 运行 结束 并 进入 复位 状态 。 当 在 机 床 移动 过 程 中 执 
行 复 位 操作 时 ， 移 动 会 减速 然后 停止 。 

@ 指定 一 个 停止 命令 。 停 止 命令 包括 M00( 程 序 停止 )、M01( 选 择 停 止 )， 以 及 M02 
和 M30( 程 序 结束 ) 。 

a， 程序 停止 M00。 执 行 了 有 M00 指令 的 程序 段 之 后 存储 器 运行 就 停止 。 当 程序 停止 

， 所 有 存在 的 模 态 信息 保持 不 变 ， 与 单程 序 段 运行 一 样 。 按 心 循环 启动 ”按钮 后 自动 运 
ia 

b. 选择 停止 M01。 存 储 器 运行 时 ， 在 执行 了 含 
也 会 停止 。 这 个 代码 仅 在 操作 面板 上 的 选择 停止 通 的 状态 时 有 效 。 

c. 程序 结束 M02 或 M30。 当 执行 M02 加 0 时， 存储 器 运行 结束 并 进入 复位 状态 。 

@ 单 段 运行 。 按 下 单程 序 段 es 彼 运行 方 式 。 在 单程 序 段 方式 ， 当 “ 循 

段 , 锦 


环 启动 ”按钮 被 按时 ， 执 行程 序 中 的 然后 机 床 停止 。 
注意 : 机 床 在 运行 过 程 中 ， Ce 工件 表面 时 不 要 停止 主轴 旋转 和 按 


RESET 键 停止 自动 加 工 。 如 0 i 才 停 止 自动 加 工 。 

在 执行 暂停 的 过 程 中 ， 测量 0 ， 在 安全 的 状态 下 才能 进行 
测量 等 工作 。 pS i 环 局 动 ”按钮 之 前 动 主轴 旋转 ， 才能 进行 工件 的 
切削 。 兴 Ee 
8.3.2 won | 3 


在 MDI 方式 ,利用 MDI 面板 上 的 键 在 程序 显示 画面 可 编制 最 多 6 行 的 程序 段 (与 普 
通 程序 的 格式 一 样 )， 然 后 执行 。MDI 运行 适用 于 简单 的 测试 操作 。MDI 运行 操作 步骤 
如 下 : 














令 的 程序 段 之 后 存储 器 运行 










(1) 选择 MDI 操作 模式 。 

(2) 按 MDI 操作 面板 上 的 功能 
键 PROG， 选 择 程序 画面 。 

(3) 按 软 键 LMDI]， 显 示 如 医 
8.6 所 示 的 窗口 画面 。 系 统 会 自动 
加 入 程序 号 O0000。 

(4) 用 通常 的 程序 编辑 操作 方 
法 编制 一 个 要 执行 的 程序 。 在 程序 
段 的 结尾 加 上 M99， 可 在 程序 执行 
结束 之 后 返回 程序 的 开头 。 在 MDI 
Cem [Mo cunt NEXT J Cron) 方式 中 建立 的 程序 ， 字 的 插入 、 修 
改 、 删 除 、 字 检索 、 地 址 检索 及 程 
图 8.6 MDI 操作 模式 序 检索 都 是 有 效 的 。 
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(5) 要 完全 删除 在 MDI 方式 中 建立 的 程序 ， 使 用 下 述 方法 

O@ 按 地 址 键 0， 然 后 按 MDI 面板 上 的 DELETE 键 。 

@ 按 RESET 键 。 

(6) 为 了 执行 程序 ， 须 将 光标 移动 到 程序 头 ( 从 中 间 点 起 动 执 行 也 可 以 )。 按 操作 面板 
上 的 “循环 启动 ”按钮 ， 程 序 开始 运行 。 当 执行 程序 结束 语句 (M02 或 M30) 或 者 执行 ER 
(%) 后 ,程序 自动 清除 并 且 运 行 结束 。 用 M99 指令 可 使 程序 执行 后 返回 程序 的 开头 。 

(7) 中 途 停止 或 结束 MDI 运行 ， 按 以 下 步骤 操作 : 

中 停止 MDI 操作。 按 机 床 操作 面板 上 的 “ 进 给 暂停 ”按钮 。“ 进 给 暂停 ”指示 灯亮 而 
“循环 启动 ”指示 灯 灭 ， 机 床 处 于 暂停 状态 。 当 操作 面板 上 的 循环 启动 按钮 再 次 被 按 下 时 
机 床 继续 运行 。 

ee 





























在 机 床 运动 中 执行 了 复位 命令 后 ， 运 动 会 减速 并 停止 。 

注意 : 在 MDI 方式 中 编制 的 程序 不 能 被 存储 ， 
数 必须 能 在 一 页 屏幕 上 完全 显示 ， 一般 程 序 最 多 
行 数 ,% (ER) 被 删除 (防止 插入 和 修改 )。 






;程序 被 自动 删除 。 程 序 的 行 
。 如 果 编 制 的 程序 超过 了 指定 的 





8.3.3 DNC 运行 a 
DNC 运行 方式 (RMT) 是 dk 式 的 一 种 ， 是 在 读 和 人 外 部 设备 上 程序 的 同时 ， 执 
行 自动 加 工 。 这 样 的 2 RS232 接口 输 次 凑 制 系统 ， 当 按 下 “循环 启动 ” 按 


钮 (程序 运行 开始 ) 之 后 (从 该 程序 ， ee [程序 ， 这 种 方法 称 为 
DNC 直接 数控 加 工 汪 DNC ii 预先 设 定 有 关 RS232 的 参数 ， 计 算 机 
和 数控 系统 之 间 议 要 


pg 
(1) 检 的 程序 (文件 )。 


(2) 按 机 床 操作 面板 上 的 DNC 开关 ， 设 定 RMT 方式 。 然 后 “ 按 循环 启动 ”按钮 ， 于 
是 选 定 的 文件 被 执行 ， 直 至 全 部 结束 。 
程序 通信 画面 如 图 8. 7 所 示 。 


00001 N00020 


N090 X800.0 2400.0 ; 
N100 x900.0 2400.0 ; 
N110 x1000.0 z1000.0 ; 
N120 x800.0 2z800.0 ; 





RMT STRT MIN 二 二 和 *w# 21:20:05 
MEE ] ( caecx ][ I[ ]{ (opRT) ] 





图 8.7 DNC 运行 
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8.4 创建 与 编辑 程序 


8.4.1 创建 新 程序 

在 EDIT 方式 中 , 创建 的 程序 可 以 存储 在 CNC 的 存储 器 中 。 在 MDI 方式 中 ,创建 的 
程序 不 能 存储 在 CNC 的 存储 器 中 ,并 且 程 序 的 长 度 不 允许 超过 6 行 ， 系统 运行 完 程序 自 
动 清 空 。 

创建 新 程序 的 步骤 如 下 : 

(1) 选择 EDIT 或 MDI 方 式 。 


(2) 按 功能 键 PROG 。 

(3) 选择 EDIT 方式 ， 按 软 键 [LIB] 或 者 RN 选择 MDI 方式 ， 按 软 刍 
LMDI] 。 CS 
(4) 按 地 址 键 O 并 输入 程序 号 0040。 站 

0 


(5) 按 INSERT 键 ， 存 储 新 程序 号 Q EOB 键 插入 程序 结束 符 “;”， 系 统 会 
自动 产生 行 号 “N12”"， 如 图 8.8 所 示 LA 人 


Eg No0012 
™ 
剖 xoYozo; Wt 


5 we 13:18:08 


(zen) ( ve )( )( caPr ]( OPFm) 





图 8.8 创建 新 程序 


注意 : 地 址 键 O 切 勿 输 成 数字 键 0， 否则 会 产生 报警 .产生 语法 错误 ; 按 INSERT 键 





输入 新 程序 号 时 ， 如 果 程 序 名 已 经 存在 ， 则 会 产生 ALM 报警 。 此 时 按 RESET 键 取消 报 


警 ， 重 新 输入 程序 号 。 
程序 清单 显示 记录 的 程序 使 用 的 内 存 和 记录 的 程序 清单 。 显 示 使 用 的 内 存 和 程序 清单 
的 步骤 如 下 : 
(1) 选择 EDIT 方式 。 
(2) 按 功 能 键 PROG 。 
(3) 按 章 选 软 键 [LIB]， 按 程序 号 的 大 小 顺序 显示 所 有 的 程序 ， 如 图 8. 9 所 示 。 其 中 

















包括 每 个 程序 所 占 内 存 的 大 小 和 创建 时 间 ， 便 于 按 日 期 查找 。 





00001 N00010 


MEMORY (CHAR.) 

4320 

3960 
14:40 
14:55 
11:02 
09:40 
90040 28:40 
16:40 
00100 13:11 


> 
EDIT WN 直下 16:52:13 
[PRGRM ][ DIR ][ 1[ 


图 8.9 程序 清单 的 显示 A 
8.4.2 字 的 插入 、 修 改 和 删除 


字 由 地 址 (字母 ) 及 其 紧 跟 其 后 的 数 ee 中 的 程序 进行 字 的 插入 、 
修改 和 删除 的 方法 如 下 : XK. 


(1) 选择 EDIT 方式 。 SN a 





(2) 按 功 能 键 PROG。 


(3) 选择 要 编辑 的 程序 2 区 : 编 a 执行 第 4 步 操作 ， 如 果 要 编辑 
的 程序 未 被 选择 ， 8 此 上 入 程序 名 如 00001， 按 软 键 [O - 
01/ 程 序 内 


SRH]， 即 可 ! age 
(4) 检索 字 ， 包括 扫描 方 流利 字 检 索 方法 。 


(5) 执行 区 的 搬入、 修改 或 删除 。 
1， 字 的 检索 

字 可 以 被 检索 ， 该 功能 是 在 程序 文本 中 从 头 至 尾 移 动 光标 (扫描 ) 查 找 指 定 字 或 地 址 。 
(1) 扫描 字 的 步骤 如 下 : 

@ 按 左 或 右 光标 按键 。 光 标 在 屏幕 上 向 前 或 向 后 逐 字 移动 ， 光 标 在 被 选择 字 处 显示 。 
@ 当 按 上 或 下 光标 键 ， 前 一 个 或 下 一 个 程序 段 的 第 一 个 字 被 检索 。 

@ 按 向 上 或 向 下 翻 页 键 ， 显 示 上 一 页 或 下 一 页 并 检索 到 该 页 的 第 一 

例如 ,扫描 Z1250. 0 时， 如 图 8. 10 所 示 。 











(2) 检索 字 (如 S12) 的 步骤 如 下 ， ee O0050 NO1234 
@ 键入 地 址 S 和 数字 12。 如 仅 键入 S1， 则 | No1234 X100.0 EEE ; 

S12 不 能 被 检索 到 。 nn 
@ 按 软 键 [SRHDN] 开始 检索 操作 。 检 | Mo 

索 操作 结束 时 ， 光 标 显示 在 被 检索 的 字 处 ， 按 

[SRHUP] 键 则 按 反方 向 执行 检索 。 国人 区 全 生 


241| 


A 数控 技术 及 其 应 用 _ nc--- 


2. 字 的 插入 


插入 字 的 步骤 如 下 : 

(1) 在 插入 字 之 前 检索 或 扫描 字 。 
(2) 键入 要 插入 的 地 址 。 

(3) 键入 数据 。 

(4) 按 INSERT 键 , 插入 的 字 置 于 之 前 检索 的 字 之 后 ， 光 标 在 被 插入 的 字 处 显示 。 
例如 ， 插 入 T15 的 步 又 如 下 : 

(1) 检索 或 扫描 Z1250 。 

(2) 键 人 T15。 

(3) 按 INSERT 键 ， 结 果 如 图 8. 11 所 示 。 







Program 
O0050 ; 
NO01234 X100.0 21250.0 TI5 ; 


S12 ; 
| 
3. 字 的 修改 2 


修改 字 的 步骤 如 下 


(1) 检索 Si 的 字 。 SN 
(2) 键入 要 地 址 。 光 
3 


(3) ae 

(4) 按 ALTER 键 替 换 。 

例如 ,把 T15 改 为 M15 的 步骤 如 下 : 
(1) 检索 或 扫描 T15。 

(2) 键 人 M15。 

(3) 按 ALTER 键 , 结果 如 图 8. 12 所 示 。 





T15 被 捅 入 





Program 
O0050 ; 
N1234 X100.0 21250.0 MI5 ; 





图 8.12 字 的 修改 


4. 字 的 删除 


删除 字 的 步骤 如 下 : 
(1) 检索 或 扫描 要 删除 的 字 。 
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(2) 按 DELETE 键 删除 。 

例如 ， 删除 X100. 0 的 步骤 如 下 : 

(1) 检索 或 扫描 X100. 0。 

(2) 按 DELETE 键 ， 结果 如 图 8. 13 所 示 。 


Program 

00050 ; 

N01234 Z1250.0 M15 ; 
2 





8.4.3 程序 段 删除 AS 
1. 删除 一 个 程序 段 信 


删除 一 个 直至 EOB 代码 的 程序 段 ， 
序 段 的 步骤 如 下 : 
(1) 检索 或 扫描 要 删除 程序 N。 


(2) 键入 EOB，。 > 流 
(3) 按 下 DELETE 小 Wt 
例如 ， 删 除 N0 Minnar 
(1) 天 So st 癸 

3 


(2) AN 
(3) 按 DEDETE 键 ， 结 果 如 图 8. 14 所 示 。 





光标 移 到 下 一 个 字 的 地 址 。 删 除 一 个 程 





N01234 程序 段 被 
删除 





图 8.14 删除 程序 段 


2. 删除 多 个 程序 段 

从 当前 显示 字 的 程序 段 到 指定 顺序 号 的 程序 段 都 被 删除 。 
删除 多 个 程序 段 的 步骤 如 下 : 

(1) 检索 或 扫描 要 删除 部 分 的 第 一 个 程序 段 的 顺序 字 。 
(2) 按 地 址 键 N。 

(3) 键 人 要 删除 部 分 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 。 

(4) 按 DELETE 键 。 
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8.4.4 程序 号 检索 


例如 ,删除 从 N01234 到 N56789 号 程序 段 的 步骤 如 下 : 
(1) 检索 或 扫描 N01234。 

(2) 键入 N56789。 

(3) 按 DELETE 键 ， 如 图 8. 15 所 示 。 


要 副 除 部 分 








A 
Na 


当 存 储 器 中 存 有 多 SN. 可 以 对 程序 进 久 从 索 ,检索 有 以 下 两 种 方法 。 


方法 1 如 下 ， sy 
(1) 选择 Aeon wp 
(2) 按 功能 ROG， 显 示 程序 画面 


(3) 按 地 址 键 0。 

(4) 键入 要 检索 的 程序 号 ， 如 0050 。 

(5) 按 软 键 [LO SRH]。 

方法 2 如 下 : 

(1) 选择 EDIT 或 MEMORY 方式 。 

(2) 按 功 能 键 PROG， 显示 程序 画面 。 

(3) 按 软 键 LO SRH]。 此 时 目录 中 的 下 一 个 程序 被 检索 。 














8.4.5 顺序 号 检索 
顺序 号 检索 操作 月 


目 于 检索 程序 中 的 顺序 号 ， 从 而 可 在 此 顺序 号 的 程序 段 处 实现 起 动 或 





再 起 动 ， 步 骤 如 下 : 


(1) 选择 MEMERY 方式 。 

(2) 按 功 能 键 PROG， 显示 程序 画面 。 
(3) 按 地 址 键 N。 

(4) 键入 要 检索 的 顺序 号 ， 
(5) 按 软 键 LN SRH]。 


如 210。 


其 中 XXXX 为 起 始 号 ， 如 0001; YYYY 为 结束 号 ， 如 6666 。 


(6) 完成 检索 操作 时 ， 检 索 的 顺序 号 显示 在 显示 单元 屏幕 的 右上 角 。 


8.4.6 程序 的 删除 


可 以 一 个 一 个 地 删除 在 存储 器 中 存储 的 程序 ， 也 可 以 同时 删除 全 部 程序 ， 还 可 以 指定 


一 个 范围 来 删除 多 个 程序 。 


1. 删除 一 个 程序 


删除 一 个 程序 的 步骤 如 下 : 

(1) 选择 EDIT 方式 。 

(2) 按 功能 键 PROG， 显 示 程 序 画 面 。 
(3) 按 地 址 键 O。 

(4) 键入 要 删除 的 程序 号 ， 如 0050。 


(5) 按 DELETE 键 ,键入 程序 号 的 程序 被 删除 ， seem 
2. 删除 全 部 程序 将 - 

删除 全 部 程序 的 步骤 如 下 : XY 

(1) 选择 EDIT 方式 。 RS 

(2) 按 功 能 键 PROG， 0 

(3) 按 地 址 键 0。 

(4) 键入 一 9999。 


(5) 按 编辑 键 DEL 部 程序 。 Ca 


3， 删 除 指定 个 程序 


my A 

cn pi 

(2) 按 功 能 键 PROG， 显示 程序 面 面 。 

(3) 按 下 面 的 格式 用 地 址 键 和 数字 值 输入 要 删除 程序 的 程序 号 范 
OXXXX , OYYYY 

















(4) 按 编 辑 键 DELETE， 删 除 No. XXXX 一 No. YYYY 的 程序 ， 即 O0001 一 06666 号 
序 全 部 被 删除 。 


8.5 工件 坐标 系 设置 


编程 人 员 在 编辑 数控 加 工程 序 时 使 用 工件 坐标 系 ， 在 数控 车 前 加 工时 为 了 计算 和 编程 


方便 ,通常 将 工作 (程序 ) 原 点 设 定 在 工件 右 端面 的 回转 中 心 上 ， 尽 量 使 编程 基准 与 设计 、 
装配 基准 重合 。 而 机 床 坐 标 系 是 机 床 唯 一 的 基准 ， 所 以 必须 找 出 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 





的 位 置 ， 在 两 个 坐标 系 之 间 建 立 联系 ， 这 可 以 通过 对 刀 来 完成 。 
FANUC 0i mate - TB 系统 确定 工件 坐标 系 的 方法 有 如 下 3 种 : 
(1) MDI 参数 ,运用 G54 一 G59 可 以 设 定 6 个 坐标 系 ， 这 种 坐标 系 是 相对 于 参考 点 不 变 的 ， 
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与 刀具 起 始 位 置 无 关 。 这 种 方法 适用 于 批量 生产 且 工 件 在 卡 盘 上 有 固定 装 夹 位 置 的 加 工 。 

(2) 通过 对 刀 将 刀 偏 值 写 入 参数， 从 而 获得 工件 坐标 系 。 这 种 方法 操作 简单 ， 可 靠 性 
好 ， 它 通过 刀 偏 与 机 床 坐标 系 紧密 地 联系 在 一 起 ， 只 要 不 断 电 、 不 改变 刀 偏 值 ， 工 件 坐标 
系 就 会 存在 且 不 会 变 ， 即 使 断 电 ， 重 启 后 回 参 考点 ， 工 件 坐标 系 还 在 原来 的 位 置 。 

(3) 用 G50 设 定 坐 标 系 ， 对 刀 后 将 刀 移 动 到 G50 设 定 的 位 置 才能 加 工 。 对 刀 时 先 对 基 
准 刀 ， 其 他 刀 的 刀 偏 都 是 相对 于 基准 刀 的 。 


8.5.1 G54 一 G59 工作 坐标 系 设置 


具体 操作 方法 如 下 : 
(1) 进入 MDI 状态 ， 按 功能 键 PROG,， 输入 “M03 S400;” 的 指令 ， 按 “循环 启动 


按钮 ， 让 主轴 以 400r/min 的 速度 正 转 。 
(2) 将 功能 键 旋转 至 手动 或 手 轮 的 状态 , 移动 X ee 表面 ， 如 图 8. 16 


所 示 。 

















(3) 按 功 角 SFSET SETTINGK 购 按 软 键 [WORK]， 将 光标 移 至 G54 的 Z 向 ， 
如 图 8. 17 所 订 入 Z0， 按 软 键 [MEASUR].。 


NO. DATA 
02 X152.580 


NO.  _DATA 
00 x EWN 


(EXT) 2 0.000 (G55) 2 234.000 


01 X 20.000 03 X300.000 
(654) 2 50.000 (G56) 2 200.000 


~ s 0 T0000 
MD 式 向 宙 委 页 丰 半 六 页 友 16:05:59 
[ opFseT ][ SETTNG ] [ISTI 1[ (ora) ] 





图 8.17 设置 工件 坐标 系 


(4) 将 功能 键 旋 转 至 手动 或 手 轮 的 状态 ， 移 动 X 轴 和 2Z 轴 试 切 B 表面 。 试 切 后 沿 Z 
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向 退出 ，X 向 保持 不 变 ， 退出 后 ， 按 “主轴 停止 ”按钮 使 主轴 停止 转动 。 

(5) 用 游标 卡尺 测量 刚刚 试 切 过 的 外 圆 表面 . 将 测量 尺寸 记录 ， 按 功能 键 OFFSET 
SETTING 和 软 键 [WORK] 进入 如 图 8. 17 所 示 的 画面 ， 将 光标 移 至 G54 的 X 向 , 输入 
“X 十 测量 值 ”， 按 软 键 [MEASUR]。 




















8.5.2 刀具 偏 置 设置 


具体 操作 方法 如 下 (将 零件 的 右 表面 的 中 心 点 定 为 工件 坐标 系 的 原点 ): 

(1) 进入 MDI 状态 按 功能 键 PROG, 输入 “M03 S400;” 的 指令 ， 按 下 “循环 启 
动 ”按钮 ， 让 主轴 以 400r/min 的 速度 正 转 。 

(2) 将 功能 键 旋 转 至 手动 或 手 轮 的 状态 ， 移 动 X 轴 和 Z 轴 试 切 A 表面 。 

(3) 按 功 能 键 OFFSET SETTING 和 软 键 [OFFSET] 显示 刀具 补偿 画面 ， 将 光标 移 
至 对 应 刀 号 的 之 向 ， 如 图 8. 18 所 示 ， 键入 Z0， 按 软 键 MEKXSUR] 





党 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


END mr 妆 本 六 妆 六 二 
[WO, SRE] [ MEASUR ] [ INP.C. ][ +INPUT ] [ INPUT ] 





图 8.18 刀具 偏 置 设置 


(4) 将 功能 键 旋转 至 手动 或 手 轮 的 状态 , 移动 X 轴 和 2Z 轴 试 切 B 表面 。 试 切 后 沿 Z 
向 退出 ，X 向 保持 不 变 ， 退 出 后 ， 按 “主轴 停止 ”按钮 使 主轴 停止 转动 。 

(5) 用 游标 卡尺 测量 刚刚 试 切 过 的 外 圆 表 面 ， 将 测量 尺寸 记录 ， 按 功能 键 OFFSET 
SETTING 和 软 键 [LOFFSET] 显示 刀具 补偿 画面 ， 如 图 8. 18 所 示 ， 将 光标 移 至 对 应 刀 号 
的 X 向 ,输入 “X 十 测量 值 ”， 按 软 键 LMEASURJ] 

















8.5.3 G50 坐标 系 设置 








在 程序 中 用 G50 指令 设 定 刀具 起 始点 在 工件 坐标 系 下 位 置 的 坐标 值 ( 如 程序 中 设 定 
G50 X50. 0 Z50. 0) 。 

(1) 试 切 如 图 8. 16 所 示 工 件 的 A 表面 ， 按 功能 键 POS 查看 此 时 Z 向 的 坐标 值 并 
记 和 好 

(2) 试 切 如 图 8. 16 所 示 工 件 的 B 表面 ， 试 切 后 沿 Z 向 退出 ，X 向 保持 不 变 ， 退 出 
后 ， 按 “主轴 停止 ”按钮 使 主轴 停止 转动 。 测 量 B 表面 所 在 外 圆 直 径 ， 再 按 功 能 键 POS 
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查看 当前 X 坐标 值 ， 计 算出 中 心 点 的 坐标 值 。 
(3) 在 手动 或 手 轮 的 状态 下 将 各 个 轴 移 动 至 中 心 点 的 坐标 值 十 50.0 的 位 置 处 。 
此 时 对 刀 结 束 ， 可 以 在 当前 的 位 置 开 始 运行 加 工程 序 。 


8.6 图 形 模 拟 


图 形 模拟 功能 可 以 显示 自动 运行 的 移动 轨迹 。 机 床 模拟 时 ， 驱 动 使 能 钥匙 开关 一 定 要 
置 于 关闭 状态 ， 即 处 于 机 械 锁 住 状态 ， 和 否则 机 床 会 移动 。 但 此 时 ， 程 序 中 的 M、T 功能 仍 
然 有 效 ， 如 刀 架 仍 换 刀 、 主 轴 仍 会 起 动 正 反 转 等 。 

可 以 在 画面 上 显示 程序 的 刀具 轨迹 ， 通 过 观察 显示 的 轨迹 
形 可 以 放大 或 缩小 。 显 示 刀 具 轨 迹 前 必须 设 定 绘图 坐标 ( 参 
参数 No. 6510 设 定 绘图 坐标 ， 设 定 值 和 坐标 的 区 


图 形 显示 的 步骤 如 下 ， 

(1) 按 功能 键 CUSTOM GRAPH， PAN 数 画面 ， 如 图 8. 19 所 示 ( 如 果 不 显 
示 该 画面 ， 按 软 键 [G. PRM] )。 其 中 各 参 洲 如 下 : 

WORK LENGTH， 工件 长 度 ， a 费 拟 图 形 的 显示 长 度 ， 要 大 于 加 工 工件 的 


长 度 。 NS 


WORK DIAMETER， 六 用 于 设 定 模拟 位 疾 的 显示 直径 ， 
PROGPAM STOP: 称 序 往 止 位 。 
AUTO ERASE: 


和 参数 设 为 SN 费 拟 显示 的 图 形 会 在 下 次 模拟 时 自动 
消除 。 
LIMIT: A 人 


GRAPHICCENTER: 图 形 显 示 中 心 ， 用 于 设置 图 形 中心 在 整个 画面 的 中 心 位 置 。 








检查 加 工 过 程 。 显 示 的 图 
绘图 参数 。 开 始 画图 前 用 
绘图 坐标 系 ”。 










= 
D= 
N= 
A= 
L= 
X= 
2= 
S= 


MEM STRT wxwx FIN 12:12:24 HEAD1 
[IE ][ GRAPH ][ 200M ][ (OPRT) ] 





图 8. 19 绘图 参数 画面 


SCALE: 显示 比例 ， 用 于 设置 图 形 显示 比例 的 大 小 。 该 数值 设 得 越 大 ， 图 形 会 显示 
得 越 大 ,但 太 大 时 图 形 会 移动 显示 到 屏幕 外 边 ， 只 能 看 到 中 心 一 点 点 或 什么 也 看 不 到 ; 太 
小 时 图 形 会 显示 得 很 小 而 看 不 清 。 此 参数 一 般 设 为 100 即 可 。 

(2) 将 光标 移动 到 所 需 设 定 的 参数 处 。 

(3) 输入 数据 ， 然 后 按 INPUT 键 。 

(4) 重复 (2) 和 (3) 直 到 设 定 完 所 有 需要 的 参数 。 

(5) 按 软 键 [GRAPH]。 

(6) 起 动 自动 运行 (此 时 驱动 使 能 钥匙 开关 一 定 要 置 于 关闭 状态 ,否则 机床 会 移动 ) ， 
画面 上 绘 出 刀具 的 运动 轨迹 ， 如 图 8. 20 所 示 。 

(7) 图 形 放 大 ， 图 形 可 整体 或 局 部 放大 。 按 功能 键 CUSTOM GRAPH， 然后 按 软 键 









































[ZOOMJ] 以 显示 放大 图 ， 放 大 图 画面 有 两 个 放大 光标 (图). ,她 图 8. 21 所 示 。 用 这 两 个 放 
大 光标 定义 的 对 角 线 的 矩形 区 域 被 放大 到 整个 画面 。 


NA 





STRT wwwn FIN 12: 


:24 
[ G.pp 1 1[ SEI ¢ zo ][ (orrr) ] 


图 8.21 图 形 放大 设置 显示 画面 


(8) 用 光标 键 上 下 左右 移动 放大 光标 ， 按 软 键 [HI/LOJ] 起 动 放大 光标 的 移动 。 
(9) 为 使 原来 图 形 消 失 ， 按 软 键 [EXEC]。 
(10) 恢复 前 面 的 操作 ， 用 放大 光标 所 定义 的 绘图 部 分 被 放大 。 
(11) 为 显示 原始 图 形 ， 按 软 键 LNORMAL]， 然后 开始 自动 运行 。 
(12) 空运 行 ， 机 床 按 参 数 设 定 的 速度 移动 而 不 考虑 程序 中 指定 的 进 给 速度 。 该 功能 
用 于 从 工作 台 上 外 下 工件 时 检查 机 床 的 运动 ， 在 模拟 时 可 以 提高 执行 速度 。 
在 自动 运行 期 间 和 模拟 期 间 ， 按 机 床 操 作 面 板 上 空运 行 开关 DRN， 以 激活 该 功能 使 
其 有 效 。 机 床 则 按 参数 设 定 的 速度 移动 ， 可 用 快速 移动 开关 来 改变 进 给 速度 。 
说 明 : 
(1) 设 定 绘图 坐标 系 。 参 数 No. 6510 用 于 设 定 图 形 功能 时 的 绘图 坐标 系 ， 设 定 值 和 绘 
4 标 系 之 间 的 关系 如 图 8. 22 所 示 ， 使 用 双轨 迹 控制 时 ， 可 以 为 每 个 刀 架 选择 不 同 的 绘 
坐标 系 。 
(2) 绘图 参数 。 
@ 工件 长 度 (W) 和 工件 直径 (D) 分 别 定 义工 件 长 度 和 工件 直径 ， 如 图 8. 23 所 示 。 
@ 图 形 中 心 (X，Z) 和 比例 CS) 显示 画面 的 中 心 坐 标 和 绘图 比例 ， 系 统 可 以 自动 计算 
画面 的 中 心 坐标 ， 以 使 按 工件 长 度 (WORK LENGTH) 和 工件 直径 (WORK DIAMETER) 
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设 定 值 =4 设 定 值 =5 设 定 值 =6 设 定 
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设 定 的 图 形 角 Be 显示 出 来 。 六 通常 用 户 无 须 设 定 这 些 参 数 。 图 形 中 心 的 华 
mt rt 比例 (SCALE) 的 单位 为 0. 001%。 

图 程序 停止 (N)。 当 对 程序 的 一 部 分 进行 绘图 时 须 设 定 结束 程序 段 的 顺序 号 ,图 形 出 
来 后 ， 该 参数 中 设 定 的 值 被 自动 取消 (清除 为 0) 。 

@ 自动 清除 (A) 。 如 果 该 值 设 定 为 1, 当 自 动 运行 从 复位 状态 重新 起 动 时 前 面 所 绘 的 
图 被 自动 清除 ， 然 后 又 重新 绘制 。 

回 删除 前 面 的 图 形 。 在 图 形 画 面 上 按 软 键 [REVIEW] 以 删除 原来 的 刀具 轨迹 。 设 
定 图 形 参数 : AUTO ERASE(A) 二 1 ， 从 而 使 复位 时 起 动 自动 运行 ， 清 除 以 前 的 图 形 后 
自动 执行 程序 (AUTO ERASE==1)。 

@ 绘 出 程序 一 部 分 的 图 形 。 当 需要 显示 程序 中 一 部 分 的 图 形 时 ， 在 循环 操作 方式 下 
起 动 程序 前 ， 通 过 顺序 号 检索 ， 找 到 绘制 的 起 始 段 ， 并 且 在 图 形 参 数 PROGRAM STOP 
N 一 中 设 定 结束 程序 段 的 顺序 号 。 

注意 : 绘图 画面 中 ， 快 速 移动 的 刀具 轨迹 用 虚线 显示 ， 进 给 运动 的 轨迹 用 实 线 显示 。 
因此 ,在 模拟 过 程 中 要 仔细 观察 刀具 路 径 是 否 正确 ， 快 速 移动 和 切削 进 给 是 否 合乎 工艺 要 
求 ， 是 否 会 干涉 或 过 切 。 不 要 只 看 结果 而 不 注重 模拟 过 程 ， 和 否则 很 容易 出 现 问题 ， 如 过 切 
或 干涉 ， 甚 至 会 撞 刀 。 

模拟 过 程 中 ,刀具 也 会 自动 换 刀 ， 此 时 要 检查 程序 中 的 刀具 号 是 否 和 刀 架 上 的 实际 刀 
具 号 相 一 致 。 如 果 不 一 致 ， 要 修改 程序 中 的 刀具 号 或 更 换 刀 有 具 。 


























模拟 过 程 中 ,为 了 快速 显示 图 形 ， 一般 会 起 动 空运 行 开 关 ， 以 缩短 模拟 时 间 。 但 模拟 
完 去 手动 或 自动 加 工时 ， 一 定 要 关闭 空运 行 开关 ， 以 降低 机 床 的 移动 速度 ， 和 否则 很 容易 
撞 刀 。 


8.7 数控 机 床 安全 文明 生产 与 维护 保养 


8.7.1 数控 机 床 文明 生产 与 安全 操作 规程 





ls 详 明 生产 
文明 生产 是 现代 企业 制度 的 一 项 十 分 重要 的 内 容 ， 0 工 是 一 种 先进 的 加 工 方 
法 。 与 通用 机 床 加 工 比 较 ， 数 控 机 床 自动 化 程度 高 ， 高 性 能 的 主轴 部 件 及 传动 系 













统 ; 机 械 结构 具有 较 高 刚度 和 耐 磨 性 ， 热 变形 小 ;3 站 传动 部 件 (滚珠 丝 杠 、 静 压 导 
轨 )， 具 有 自动 换 刀 装置 。 SE 

操作 者 除了 掌握 好 数控 机 床 的 性 能 、 精 心 ， 一 方面 要 管 好 、 用 好 和 维护 好 数控 
机 床 ; 另 一 方面 还 必须 养 成 文明 生产 的 谍 狐 币 作 习惯 和 严 并 的 工作 作风 ， 具 有 较 好 的 职业 
CT 


2. 数控 机 床 安 全 生产 规程 和 
ou 热 辐射 ， 要 避免 太 潮湿 或 粉尘 过 
多 的 场所 ,特别 要 化 免 着 腐蚀 气体 的 场所 . 
(2) 为 了 各 :从 定 给 电子 元 作成 六 处 ， 数 控 机 床 应 采取 专线 供电 或 增设 稳 夺 
f 


















六 XX) 
(3) We 关机 顺序 ， 一 定 要 按照 机 床 说 明 书 的 规定 操作 。 
(4) 主轴 起 动 开始 切削 之 前 一 定 要 关 好 防护 单 门 ， 程序 正常 运行 中 严禁 开启 防护 








(5) 机 床 在 正常 运行 时 不 允许 打开 电气 柜 的 门 ， 禁 止 按 动 “ 急 停 ”“ 复 位 ”按钮 。 

(6) 机 床 发 生 事故 时 ， 操 作者 要 注意 保护 现场 ， 并 向 维修 人 员 如 实说 明 事故 发 生前 后 
的 情况 ,以 利于 分 析 问 题 ， 查 找事 故 原因 。 

(7) 数控 机 床 的 使 用 一 定 要 有 专人 负责 ， 严禁 其 他 人 员 随 意 动 用 数控 设备 。 

(8) 要 认真 填写 数控 机 床 的 工作 日 志 ， 做 好 交接 班 工作 ， 消 除 事故 隐患 。 

(9) 不 得 随意 更 改 数控 系统 内 制造 厂 设 定 的 参数 。 

3. 数控 铣床 、 加 工 中 心 操作 规程 

为 了 正确 合理 地 使 用 数控 铣床 、 加 工 中 心 ， 保 证 机 床 正 常 运 转 ， 必 须 制 定 比 较 完 整 的 
数控 铣床 、 加 工 中 心 操作 规程 ,通常 应 做 到 如 下 几 点 : 

(1) 机 床 通 电 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 是 否 正常 、 灵 活 ， 机 床 有 无 异常 现象 。 

(2) 检查 电压 、 气 压 、 油 压 是 否 正常 ， 需 要 润滑 的 部 位 先 要 进行 手动 润滑 。 

(3) 各 坐标 轴 手 动 回 零 (机 床 参 考点 )， 若 某 轴 在 回 零 前 已 在 零 位 ， 必 须 先 将 该 轴 移 动 
离 零点 一 段 距离 后 ， 再 进行 手动 回 零 。 
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(4) 在 进行 工作 台 回转 交换 时 ， 台 面 上 、 护 单 上 、 导 轨 上 不 得 有 异物 。 

(5) 机 床 空运 转达 15min 以 上 ， 使 机 床 达 到 热平衡 状态 。 

(6) 程序 输入 后 ， 应 认真 核对 ， 保 证 无 误 ， 其 中 包括 对 代码 、 指 令 、 地 址 、 数 值 、 正 
负 号 、 小 数 点 及 语法 的 核对 。 

(7) 按 工艺 规程 安装 找 正 夹具 。 

(8) 正确 测量 和 计算 工件 坐标 系 ， 并 对 所 得 结果 进行 验证 和 验算 。 

(9) 将 工件 坐标 系 输入 设 定 页 面 ， 并 对 坐标 、 坐 标 值 、 正 负 号 、 小 数 点 进行 认真 
核对 。 

(10) 未 装 工件 以 前 ， 空 运行 一 次 程序 ， 看 程序 能 否 顺利 执行 ， 刀 有 具 长 度 选取 和 夹具 
安装 是 否 合理 ， 有 无 超 程 现象 。 

(11) 刀具 补偿 值 ( 刀 长 、 半 径 ) 输 入 偏 壮 页 面 后 ， 要 对 号 、 补 偿 值 、 正 负 号 、 小 
数 点 进行 认真 核对 。 锥 

(12) 装 夹 工具 ， 注 意 螺 钉 压 板 是 否 妨 碍 刀具 运动 ， 零件 毛坯 和 尺寸 超常 现象 。 

(13) 检查 各 刀 头 的 安装 方向 及 各 刀具 旋转 方 平 程序 要 求 。 


(14) 查看 各 刀 杆 前 后 部 位 的 形状 和 尺寸 序 要 求 。 
et 刀 尖 露出 刀 杆 直径 部 分 。 
(16) 检查 每 把 刀 栖 在 主轴 孔 中 是 


(17) 无 论 是 首次 加 工 的 零件 ， 


司 a 首 件 都 必须 对 照 图 样 工 
艺 、 程 序 和 刀具 调整 卡 进行 交 
(18) 单 段 试 切 时 ， 快 


闻 和 刀具 调整 卡 进行 过 鼻 称 叫 的 试 切 。 
单 段 试 Ee 并 关 必 须 打 到 
Gy ep et 与 所 给 刀 补 信和 是 否 相 符 。 


(20) 在 程 人 Nm 可 了 解 目 前 刀具 运动 点 在 机 床 
A 了 解 的 位 移 量 ， 还 剩余 多 少 位 移 量 等 。 





























坐标 系 及 工 体 坐 慰 

(21) 程 中 ， 也 要 观察 数控 系统 上 的 工作 寄存 器 和 缓冲 寄存 器 显示 ， 查 看 正在 
执行 的 程序 段 各 状态 指令 和 下 一 个 程序 段 的 内 容 。 

(22) 在 程序 运行 中 ， 要 重点 观察 数控 系统 上 的 主 程序 和 子 程序 ， 了 解 正 在 执行 主 程 
序 段 的 具体 内 容 。 

(23) 试 切 进 刀 时 ,在 刀具 运行 至 工件 表面 30 一 50mm 处 .必须 在 进 给 保持 下 ， 验 证 
Z 轴 剩 余 坐 标 值 和 X、Y 轴 坐 标 值 与 图 样 是 否 一 致 。 

(24) 对 一 些 有 试 刀 要 求 的 刀具 ,采用 “ 渐 近 ”方法 。 例 如 ， 先 镜 一 小 段 长 度 ， 检测 
合格 后 ， 再 铀 到 整个 长 度 。 使 用 刀具 半径 补偿 功能 的 刀具 数据 ， 可 由 小 到 大 , 边 试 边 
修改 。 

(25) 试 切 和 加 工 中 ， 刃 磨 刀 具 和 更 换 刀 具 后 ,一 定 要 重新 测量 刀 长 并 修改 好 刀 补 值 
和 刀 补 号 。 

(26) 程序 检索 时 应 注意 光标 所 指 位 置 是 否 合理 、 准 确 ， 并 观察 刀具 与 机 床 运动 方向 
坐标 是 否 正确 。 

(27) 程序 修改 后 ， 对 修改 部 分 一 定 要 仔细 计算 和 认真 核对 。 

(28) 手 揪 进 给 和 手动 连续 进 给 操作 时 ,必须 检查 各 种 开关 所 选择 的 位 置 是 否 正 确 ， 
和 弄 清正 负 方 向 ,， 认 准 按键 ,然后 再 进行 操作 。 

(29) 全 批零 件 加 工 完成 后 ,应 核对 刀具 号 、 刀 补 值 ， 使 程序 、 偏 置 页 面 、 调 整 卡 及 
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工艺 中 的 刀具 号 、 刀 补 值 完全 一 致 。 
(30) 从 刀 库 中 仓 下 刀具 ， 按 调整 卡 或 程序 清理 编号 人 库 。 
(31) 抒 下 夹具 ， 某 些 夹具 应 记录 安装 位 置 及 方位 ， 并 做 出 记录 、 存 档 。 
(32) 清扫 机 床 并 将 各 坐标 轴 停 在 中 间 位 置 。 


8.7.2 数控 机 床 的 日 常 维护 与 保养 





1. 数控 机 床 日 常 维护 与 保养 


为 了 使 数控 机 床 保持 良好 状态 ,除了 发 生 事故 应 及 时 修理 外 ,还 应 坚持 日 常 的 维护 
保养 。 坚 持 定期 检查 ,经 常 维护 保养 ， 可 以 把 许多 故障 隐患 消灭 在 发 生 之 前 ， 防 止 或 减 
少 事故 的 发 生 。 不 同型 号 的 数控 机 床 对 维护 要 求 不 完全 一 样 ， 对 于 具体 情况 应 进行 具体 
分 析 。 

(1) 每 天 做 好 各 导轨 面 的 清洁 ， 有 自动 润滑 系统 的 查 、 清 洗 自 动 系统 ， 检 查 
油 量 ， 及 时 添加 油 。 

(2) 每 天 检查 主轴 自动 润滑 系统 是 不 是 在 工作 












、 风 道 滤 网 有 无 堵塞 。 
时 添加 油 或 水 ， 油 、 水 脏 时 要 更 换 清洗 。 





作 油 面 高 度 是 否 合适 ， 压 力 表 










\ 形 状 偏差 和 位 置 偏差 。 


部件 的 机 械 本 Ne 
扫 铁 屑 ， 擦 净 导 轨 部 件 上 的 冷却 液 ， 防 止 导 


(10) en 工作 4 
轨 生 锈 。 

(11) 机 床 起 动 后 ， 在 机 床 自动 连续 运转 前 ， 必 须 监 视 其 运转 状态 。 

(12) 确认 冷却 液 输出 通畅 ， 流 量 充足 。 

(13) 机 床 运转 时 ， 不 得 调整 刀具 和 测量 工件 尺寸 ， 手 不 得 靠近 旋转 的 刀具 和 工件 。 

(14) 停机 时 除去 工件 或 刀具 上 的 切 居 。 

(15) 加 工 完毕 后 关闭 电源 、 清 扫 机 床 并 涂 防 锈 油 。 

2. 数控 系统 的 日 常 维护 与 保养 

数控 系统 使 用 一 定时 间 之 后 ， 某 些 元 器 件 或 机 械 部 件 总 要 损坏 。 为 了 延长 元 器 件 的 使 
用 寿命 和 零 部 件 的 磨损 周期 ， 防 止 各 种 故障 ,特别 是 恶性 事故 的 发 生 ， 延 长 整 台数 控 系 统 
的 使 用 寿命 ， 是 数控 系统 进行 日 常 维护 的 目的。 具体 的 日 常 维护 要 求 ， 在 数控 系统 的 使 
、 维 修 说 明 书 中 一 般 都 有 明确 的 规定 。 总 的 来 说 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 制定 数控 系统 日 常 维护 的 规章 制度 。 根 据 各 种 部 件 的 特点 ,确定 各 自 保养 条 例 ， 
如 明文 规定 哪些 地 方 需要 天 天 清理 ,哪些 部 件 要 定时 加 油 或 定期 更 换 等 。 

(2) 应 尽量 少 打开 数控 系统 柜 和 强 电 柜 的 门 。 机 加 工 车 间 空气 中 一 般 都 含有 油 才 、 严 
浮 的 灰尘 甚至 金属 粉末 。 一旦 它们 落 在 数控 装置 内 的 印 制 电路 板 或 电子 器 件 上 ， 容 易 引 起 
元 器 件 间 绝 缘 电 阻 下 降 ， 并 导致 元 器 件 及 印 制 线路 的 损坏 。 因 此 ， 除 非 进行 必要 的 调整 和 
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维修 ， 和 否则 不 允许 加 工时 敞开 柜 门 。 

(3) 定时 清理 数控 装置 的 散热 通风 系统 。 应 每 天 检查 数控 装置 上 各 个 冷却 风扇 工作 是 

否 正常 。 视 工作 环境 的 状况 ， 每 半年 或 每 季度 检查 一 次 风 道 过 滤器 是 否 有 堵塞 现象 ， 如 过 
滤 网 上 灰尘 积聚 过 多 ,需要 及 时 清理 ,否则 将 会 引起 数控 装置 内 温度 过 高 (一 般 不 允许 超 
过 60'C)， 致 使 数控 系统 不 能 可 靠 地 工作 ,甚至 发 生 过 热 报 警 现象 。 
(4) 定期 检查 和 更 换 直 流 电 动机 电 刷 。 虽 然 在 现代 数控 机 床上 交流 伺服 电动 机 和 交流 
主轴 电动 机 取代 了 直流 伺服 电动 机 和 直流 主轴 电动 机 ， 但 用 户 所 用 的 一 些 老 旧 机 床 还 是 直 
流 电动 机 。 而 电动 机 电 刷 的 过 度 磨 损 将 会 影响 电动 机 的 性 能 ， 甚 至 造成 电动 机 损坏 。 为 
， 应 对 电动 机 电 刷 进行 定期 检查 和 更 换 。 检 查 周 期 随机 床 使 用 频繁 度 而 异 ， 一 般 为 每 半 
年 或 一 年 检查 一 次 。 

(5) 经 常 监视 数控 装 芭 用 的 电网 电压 。 数 控 装 置 通常 允 ; 
一 士 10% 的 范围 内 波动 。 如 果 超 出 此 范围 就 会 造成 系统 不 
统 内 的 电子 部 件 损坏 。 为 此 ， 需 要 经 常 监视 数控 装置 

(6) 存储 器 用 的 电池 需要 定期 更 换 。 存 储 器 如 3 
统 不 通电 期 间 能 保持 存储 的 内 容 ， 设 有 可 维持 电路 。 在 正常 电源 供电 时 ， 由 
十 5V 电 源 经 一 个 二 极 管 向 CMOS RAM 供 二 对 可 充电 电池 进行 充电 ; 当 电 源 停电 
时 ， 则 改 由 电池 供电 维持 CMOS RA 在 一 般 情 况 下 ， 即 使 电池 仍 未 失效 ， 也 应 每 
年 更 换 一 次 ， 以 便 确 保 系统 能 正 pe 电池 的 更 换 应 在 CNC( 计 算 机 数值 控制 ) 装 置 通 





























网 电压 在 额定 值 的 士 5% 
江 作 ， 甚 至 会 引起 数控 系 
网 电压 。 

OS RAM 器 件 ， 为 了 在 数控 系 














电 状 态 下 进行 。 


(7) 数控 系统 长 期 不 为 提高 系统 购 利 放 率 和 减少 系统 的 故障 率 ， 数 控 机 





床 长 期 闲 演 不 用 是 a 2 各 的 情况 下 ， 需 注意 以 下 两 点 : 一 是 
要 经 常 给 Row 用 玫 页 是 如 此 在 机床 针 人 不 的 和 
下 ， 让 系统 空 ene elena 
能 的 稳定 可 靠 ,和 实践 证 明 ， 在 空气 湿度 较 大 的 地 区 ， 经 常 通电 是 降低 故障 率 的 一 个 有 效 措 
施 。 二 是 如 果 数 控 机 床 的 进 给 轴 和 主轴 采用 直流 电动 机 来 驱动 ， 应 将 电 刷 从 直流 电动 机 中 
出 ， 以 免 由 于 化 学 腐蚀 作用 ， 造 成 换 向 器 表面 腐蚀 ， 使 换 向 性 能 变 坏 ， 以 臻 整 台电 动机 
损坏 。 

(8) 备用 印 制 电路 板 的 维护 。 印 制 电路 板 长 期 不 用 容易 出 故障 。 因 此 ， 对 于 已 购置 的 
备用 印 制 电路 板 应 定期 装 到 数控 装置 上 通电 ,运行 一 段 时 间 ， 以 防 损坏 。 





















小 结 


数控 机 床 品 种 繁多 ,结构 各 异 ， 操 作 功 能 和 方法 也 不 尽 相 同 ， 本 章 以 FANUC 0i 
mate- TB 系统 数控 车 床 为 例 介绍 数控 机 床 的 操作 方法 。 

机 床 控制 面板 与 具体 的 数控 系统 的 型 号 有 关 ， 操 作 面 板 的 功能 和 按钮 的 排列 可 根据 机 
床 厂家 的 要 求 布置 。 

控制 机 床 运 动 的 前 提 是 建立 机 床 坐 标 系 .为 此 ， 系 统 接 通电 源 后 首先 应 进行 机 床 各 轴 
回 参考 点 操作 。 在 手动 连续 进 给 方式 下 可 以 实现 机 床 X 轴 和 Z 轴 的 移动 ， 主 轴 起 动 和 停 
止 ， 刀 架 的 手动 换 刀 ， 从 而 实现 手动 切削 和 对 刀 。 在 手 轮 方式 ， 用 开关 选择 移动 轴 和 移动 
的 倍率 后 ， 机 床 可 通过 旋转 操作 面板 上 手 播 脉 冲 发 生 器 而 连续 不 断 地 移动 。 
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自动 运行 主要 有 存储 器 运行 、MDI 运行 和 DNC 运行 3 种 方式 。 存 储 器 运行 是 执行 存 
储 在 CNC 存储 器 中 的 程序 的 运行 方式 ; MDI 运行 是 执行 从 MDI 面板 输入 的 程序 的 运行 方 
式 ; DNC 运行 是 用 外 部 输入 /输出 设备 上 的 程序 控制 机 床 的 运行 方式 。 

编程 人 员 在 编辑 数控 加 工程 序 时 使 用 工件 坐标 系 ， 在 数控 车 削 加 工时 通常 将 工作 原点 
设 定 在 工件 右 端面 的 回转 中 心 上 。 而 机 床 坐 标 系 是 机 床 唯一 的 基准 ， 所 以 必须 找 出 工件 原 
点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 ， 在 两 个 坐标 系 之 间 建 立 联系 ， 这 可 以 通过 对 刀 来 完成 ， 因 此 在 
数控 程序 运行 前 必须 进行 对 刀 操 作 。 





习 题 


1 数控 机 床 开机 时 为 什么 要 回 参 考点 ?如 何 回 参 考点 
2 刀具 的 当前 位 置信 息 有 几 种 显示 方式 ? 稚 
-3 数控 机 床 如 何 调用 存储 器 中 的 程序 来 自动 SN 
-4 什么 是 MDI 运 行 和 DNC 运行 ? an 
5 ”FANUC 数控 机 床 有 哪些 方法 可 b 坐标 系 ? 
6 如 何 显示 出 a ee 
7 ”数控 机 床 的 安全 生产 规 
8 = i 
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ge 理论 联系 实际 ， 本章 以 几 个 中 
用 


等 复杂 程度 的 案例 介绍 了 数控 可 配合 专门 的 实 训 课时 来 培养 学 生 的 操作 
技能 光 Es . 状 





9.1 数控 车 削 综 合 实例 1 


例 9-1 车 前 零 件 图 样 如 图 9.1 所 示 ， 零件 最 大 外 径 为 $48mm， 长 度 为 883mm， 所 
以 选取 毛坯 为 $50mm 的 圆 棒 料 ， 长 85mm。 


20"00%4 














$48 Ys 














M24 x3(P1.5)-6g 


1) 制定 加 工 方 案 与 加 工 路 线 

本 例 采用 两 次 装 夹 后 完成 粗 、 精 加 工 的 加 工 方案 ， 先 加 工 左 端 内 、 外 形 ， 完 成 粗 、 精 
加 工 后 ， 调 头 加 工 另 外 一 端 。 

进行 数控 车 削 加 工时 ， 加 工 的 起 始点 在 离 工 件 毛坯 2mm 的 位 置 。 尽 可 能 采用 沿 轴 向 
切削 的 方式 进行 加 工 ， 以 提高 加 工 过 程 中 工件 与 刀具 的 刚性 。 

2) 工件 的 定位 及 装 夹 

工件 采用 自 定 心 卡 盘 进行 定位 与 装 夹 。 当 调头 加 工 右 端 时 ,采用 一 夹 一 顶 的 装 夹 方 
式 。 工 件 装 夹 过 程 中 ， 应 对 工件 进行 找 正 ， 以 保证 工件 轴线 与 主轴 轴线 同 轴 。 

3) 刀具 的 选 

T01、T02 为 90" 外 圆 车 刀 ; T03 为 外 切 槽 刀 ; To4 为 普通 螺纹 车 刀 ; T05 为 盲 孔 
奉 鸡 。 

2. 制定 数控 加 工 刀 具 表 和 数控 加 工 工序 卡 

数控 加 工 刀具 表 和 数控 加 工 工序 卡 分 别 如 表 9-1 和 表 9-2 所 示 。 
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表 9-1 数控 加 工 刀具 表 





























二 和亲 员 后 风 产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
序号 刀具 号 刀具 名 称 及 规格 数量 加 工 表面 备注 

1 Tol 外 圆 车 刀 1 外 圆 轮 廓 粗 车 

2 To2 外 圆 车 刀 1 外 圆 轮廓 精 车 

3 T03 外 切 槽 刀 1 外 圆 退 刀 模 

4 T04 螺纹 车 刀 1 外 螺纹 

5 To5 育 孔 车 刀 Yl 内 轮廓 

$22mm 麻花 钻 | 


























产 
( 厂 名 ) 数控 加 工 工序 卡 RS 
工序 a 

序号 程序 编号 wm 夹具 编号 六 使 用 设备 车 间 













































































工 步 = 刀具 Ne 主轴 转速 / | 进 给 量 / | 背 吃 刀 量 / 
号 < (r/min) (mm/r) mm 
1 手动 $22mm 钻头 250 0.1 
2 全 全 则 的 向 对 | Tol | 外 圆 租车 刀 600 0.5 
3 粗 加 工 左 端 内 轮廓 To5 盲 孔 车 刀 500 0. 25 1.0 
4 精 加 工 左 端 内 轮廓 To05 育 孔 车 刀 1000 0.1 0.15 
入 粗 加 工 左 端 外 圆 轮廓 Tol 外 圆 粗 车 刀 600 0.2 1.5 
6 精 加 工 左 端 外 圆 轮廓 To02 外 圆 精 车 刀 1200 0.1 0.15 
7 调头 手动 加 工 右 端面 (Z0) Tol 外 圆 粗 车 刀 600 0.5 
8 粗 加 工 右 端 外 圆 轮廓 Tol 外 圆 粗 车 刀 600 0.2 和 和 
9 精 加 工 右 端 外 圆 轮廓 To02 外 圆 精 车 刀 1200 th 0.15 
10 切 槽 To3 切 槽 刀 600 0.1 
11 加 工 双 头 普 通 外 螺纹 To4 螺纹 车 刀 400 
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3. 手动 钻 孔 

夹 好 工件 ， 用 $22mm 麻花 钼 手动 钻 孔 ， 孔 深 为 25mm。 
4. 编写 加 工程 序 

1) 车 前 工件 左 端 轮廓 的 加 工程 序 


O0001; 

M03 S500; 

T0505; 转 内 和 孔 车 刀 , 取 5 号 刀 补 
G00 X21.0 22.0; 

G71 U1.0 RO.3; 粗 加 工 循环 

G71 P30 Q40 U-0.3 W0.05 F0.25; 

N30 G01 X26.0 F0.1 S1000; 精 加 工 循环 起 始 程序 论 
20.0; & 
X24.0 2-1.07 A- 
2-20.0; RN 

N40 X21.0; 

G70 P30 Q40; WS 

G00 x100.0 2100.0; 


T0101; 外 圆 粗 车 刀 , 取 4 号 刀 补 
M03 S600; 小 





G00 X52.0 22.0; 


G71 U1.5 RO.3; 

G71 P50 060 Ug 5 E200; * NS 
过 

N50 G01 SN S1200; 忆 窟 
20.0; 1 


X36.0 2-1.0; 

2-20.05; 

X48.07 

2-40.0; 

N60 X52.0; 

G00 X100.0 2100.0; 

T0202; 转 外 圆 精 车 刀 , 取 2 号 刀 补 
G00 X52.0 22.0; 

G70 P50 Q60; 精 加 工 循 环 
G00 X100.0 2100.0; 

M30 


2) 车 前 工件 右 端 轮廓 的 加 工程 序 





00002; 

TO101; 

G00 X100.0 2100.0; 

M03 S600; 

G00 x52.0 22.0; 快速 点 定位 至 循环 起 点 
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G71 U1.5 RO.3; 

G71 P10 Q20 U0.3 WO.05 FO0.2; 
N10 GO1 X19.8 F80 S1200; 
2Z07 

X23.8 2-2.0; 

2=25.08 

X24.0; 

X28.16 2-45.8; 

G02 X44.08 Z-53.0 R8.0; 
N20 GO1 X52.0;» 

G00 X100.0 2100.0; 
T0202; 

G00 X26.0 22.0; 


G70 P10 020; 伶 

G00 x100.0 2100.07 退 刀 至 转 刀 点 人 

T0303; 转 外 切 柳 用 ， mm 取 3 号 刀 补 
M03 S600; 

G00 X26.0 2-25; 二 RS 

G01 X20.0 F0.1 

G01 X25.0 NS 

G00 X100.0 2100.0; \> Ne 

T0404; 小 转 外 螺纹 车 补 

M03 S4007 4 

G00 X28.0 22.0; 是 

G92 X23.2 :2 5; * 
xzz6 NA) 和 
X22.2; 入 

X22.04; 

G00 X28.0 23.5; 

G92 X23.2 Z-22.0 F1.5; 

X22.6; 

X22.2; 

X22.04; 


G00 X100.0 2100.0;» 
M30; 


9.2 数控 车 削 综 合 实例 2 


例 9-2 车 削 锥 孔 螺母 套 零件 如 图 9. 2 所 示 ， 按 中 批 生产 安排 其 数控 加 工 工艺 ， 编 写 
出 加 工程 序 。 毛 坯 为 %72mnm 棒 料 。 


1. 工艺 分 析 
1) 分 析 零 件 图 样 
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该 零件 表面 由 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 孔 、 圆 弧 、 内 沟 槽 、 内 螺纹 等 表面 组 成 。 其 中 多 个 径 
向 尺 十 和 轴 向 尺寸 有 较 高 的 尺 十 精度、 表面 质量 和 位 置 公差 要 求 ， 各 表面 的 加 工 方案 确定 
为 粗 车 一 精 车 。 

定位 ， 用 自 定 心 卡 盘 装 夹 。 加 工 外 轮廓 时 ， 为 了 保证 同 轴 度 要 求 和 


2) 装 夹 方案 的 确定 
端面 和 $32mm 孔 轴 线 作为 定位 基准 ,为 此 需要 设计 一 个 心 轴 装 置 
fF 用 项 尖顶 


加 工 内 孔 时 以 外 

便于 装 夹 ， 以 工件 左 

(图 9. 3 中 双 点 画 线 部 分 )， 用 自 定 心 卡 盘 夹 持 心 轴 左 端 ， 心 轴 右 端 留 有 中 心 孔 关 
紧 ， 以 提高 工艺 系统 的 刚性 。 


3) 加 工 工 艺 的 确定 

(1) 加 工 路 线 的 确定 。 加 工 路 线 如 表 9- 3 所 示 

(2) 工序 30。 本 工序 的 工序 卡 如 表 9 -4 所 示 。 冯 
> 其 全 WAR 32 
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49+0.02 


$70 
$60 80 
$50 
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图 9.2 锥 孔 螺 母 套 零 件 


























图 9.3 外 轮廓 车 前 心 轴 定 位 装 夹 方案 
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表 9-3 数控 加 工 工艺 路 线 









































产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
( 厂 名 ) 数控 加 工 工艺 路 线 单 
45 钢 

于 所 || 让 工序 内 容 夹具 使 用 设备 | 。 工时 
号 名 称 
10 普 车 下 料 : $871mmX78mm 棒 料 自 定 心 卡 盘 
20 钳工 钻 孔 : $30mm 自 定 心 卡 盘 
30 数 车 加 工 左 端 内 孔 、 内 沟 槽 、 内 螺纹 | 自 定 心 卡 盘 
40 数 车 加 工 右 端 内 表面 自 定 心 卡 盘 
50 数 车 加 工 外 表面 心 轴 装 
60 检验 按 图 样 检查 -is 
































工序 号 | 程序 编号 夹具 名 称 AS A 车 间 






































30 O2301 a 
ros| yA | mas 世人 进度 | 于 吃 刀 是 | 名 
装 夹 : 夹 住 A i 77mm， 对 刀 ， 调 用 程序 
1 Do To 600 0.15 . 
2 车 内 沟 模 T02 250 0.08 4 
3 车 内 蜡 纹 To3 600 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 








本 工序 所 使 用 的 刀具 如 表 9-5 所 示 。 
表 9-5 数控 加 工 刀 具 卡 






































数控 加 工 工序 号 程序 编号 | 产品 名 称 | 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
刀具 卡片 30 O2301 45 钢 
序号 | 刀具 号 刀具 名 称 及 规格 加 工 表面 备注 
1 Tol 锐 刀 0.8 内 表面 硬 质 合金 
T02 内 切 槽 刀 (B=5) 0.4 内 沟 档 高 速 钢 
3 T03 内 螺纹 刀 内 螺纹 重 质 合金 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 
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(3) 工序 40。 本 工序 的 工序 卡 如 表 9 -6 所 示 。 
表 9-6 数控 加 工 工序 卡 























产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
( 厂 名 ) 数控 加 工 工序 卡片 
45 钢 
工序 号 | 程序 编号 夹具 名 称 夹具 编号 使 用 设备 车 间 
40 O2302 自 定 心 卡 盘 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 主轴 转速 | 进 给 速度 | 背 吃 刀 量 备注 


/(YVmin) / (mm/r) /mm 
装 夹 : 夹 住 棒 料 一 头 ， 留 出 长 度 大 约 40mm， 车 端面 (手动 操作 ) 保 证 总 长 76mm， 对 刀 ， 调 用 程序 





























1 粗 馆 内 表面 Tol 600 2 1 
2 精 镜 内 表面 To2 1 0.3 
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刀具 卡片 10 5 45 钢 
序号 | 刀具 号 刀 mm 加 工 表面 备注 
1 Tol me Ng 8 内 表面 
2 T02 2 从- 精 镜 刀 北 - 0.4 内 表面 
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(4) 工 序 50。 本 工序 的 工序 卡 如 表 9-8 所 示 。 
表 9-8 数控 加 工 工序 卡 



































产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
( 厂 名 ) 数控 加 工 工序 卡片 
45 钢 

工序 号 | 程序 编号 夹具 名 称 夹具 编号 使 用 设备 车 间 

50 O2303 心 轴 装 置 
工 步 号 工 步 内 容 | | | | 这 

装 夹 : 采用 心 轴 装 夹 工件 .对 刀 ， 调 用 程序 

1 粗 车 右 端 外 轮廓 Tol 400 0.2 1 

2 粗 车 左 端 外 轮廓 T02 400 0.2 1 

3 精 车 右 端 外 轮廓 To03 600 0.1 0.3 

4 精 车 左 端 外 轮廓 To4 600 0.1 0.3 
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本 工序 的 精 加 工 外 轮廓 的 走 刀 路 线 如 图 9.4 所 示 ， 粗 加 工 外 轮廓 的 走 刀 路 线 略 。 

































































程序 编号 材 料 
刀具 卡片 50 O2308 和 45 钢 
二 | 全 i 3 加 工 表面 备注 
1 | Tol | 95 兴 人 ran NS 8 右 端 外 轮 廊 ”| ” 硬 质 合金 
2 T02 | 95 乱 偏 外 圆 刀 (80° 萎 形 4 0.8 左 端 外 轮廓 硬 质 合金 
3 T03 45" 右 偏 外 圆 刀 (80" 萎 形 刀 片 ) 0.4 右 端 外 轮廓 硬 质 合金 
4 To4 95" 左 偏 外 圆 刀 (80° 萎 形 刀 片 ) 0.4 左 端 外 轮廓 硬 质 合金 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 
2. 手动 钻 孔 


夹 好 工件 ， 用 #30mm 麻花 钻 手动 钻 孔 ， 孔 为 通 孔 。 

3. 编制 数控 加 工程 序 

1) 工序 30 

(1) 工件 坐标 系 的 建立 。 以 工件 右 端 面 与 轴线 的 交点 为 编程 原点 建立 工件 坐标 系 
(2) 基点 坐标 计算 ( 略 ) 。 

(3) 参考 程序 如 下 : 


02301; 程序 名 

N10 TO101; 选择 1 号 刀 , 建立 刀 补 
N20 M03 S600; 起 动 主 轴 

N30 G00 X80.0 25.0; 快 进 至 进 刀 点 
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N40 

N50 

N60 

N70 

N80 

N90 

N100 
N110 
N120 
N130 
N140 
N150 
N160 
N170 
N180 
N190 
N200 
N210 
N220 
N230 
N240 
N250 
N260 
N270 
N280 
N290 
N300 
N310 
N320 
N330 
N340 
N350 
N360 


2 工 
人 > 本 


X29.0 21.07 
G71 U1.0 R1.0; 








快 进 至 671 复合 循环 起 点 
671 循环 粗 加 工 内 表面 


G71 P70 090 U-0.6W0.1F0.15 


G00 X40.0 21.0; 
G01 X34.0 2-2.0; 
2-22.0; 

G70 P70 Q90; 
G00 2100.0; 
G00 X100.0 M057 
T0100; 

T0202; 

M03 S250; 

G00 x80.0 25.07 
X29.0 22.0; 
2-25.0; 

X40.0 FO.08; 
X33.0 F17 

G00 2100.0; 
X100.0 MO5; 
T0200; 

T0303; 

M03 s600; 

G00 X80.0 25Y87? 


“NX 

x35 人 
X35.9; 
X36.0; 

G00 2100.0; 
X100.0 MO5; 
T0300; 
M30; 


序 40 
[ 件 坐 标 系 的 建立 。 





(2) 基点 坐标 计算 ( 略 ) 。 
(3) 参考 程序 如 下 : 


02302 
N10 
N20 
N30 
N40 
N50 


T0202; 

M03 S600; 

G00 X80.0 25.0; 
X29.0 21.07 
G71 U1.0 R1.0; 


径 向 进 刀 

车 倒 角 

车 $434mm 螺纹 底 孔 

G70 循环 精 加 工 内 表面 

2 向 快速 退 刀 

X 向 快速 退 刀 , 停 主轴 

取消 工 号 刀 刀 补 

选择 2 号 刀 ( 左 刀 尖 为 刀 位 点 )， 建 立 刀 补 
接近 工件 


起 动 主轴 
快 进 至 进 刀 点 人 怜 
切 槽 起 点 从 

从 
X 向 
本 
综 速 退 刀 , 停 主 轴 
消 2 号 刀 刀 补 _ 


x> wn 
X30.0 2 ; 
G92 X34 a0 EZ 
ve 






循环 起 点 

和 循环 ,第 一 刀 

纹 循环 ,第 二 刀 
切 螺纹 循环 ,第 三 刀 
切 螺纹 循环 ,第 四 刀 
切 螺纹 循环 ,第 五 刀 
2 向 快速 退 刀 
X 向 快速 退 刀 , 停 主轴 
取消 3 号 刀 刀 补 
程序 结束 


以 工件 右 端面 与 轴线 的 交点 为 编程 原点 建立 工件 坐标 系 。 





程序 名 

选择 2 号 刀 , 建立 刀 补 
起 动 主轴 

快 进 至 进 刀 点 

快 进 至 671 复合 循环 起 点 
G71 循环 粗 加 工 内 表面 


人 SN 第 9 刘 
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N60 G71 P70 Q90 U-0.6W0.1F0.27 


N70 G41 G00 X36.2 21.0; 径 向 进 刀 ,建立 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 
N80 GO01 X32.0 2-20.0; 车 内 锥 面 

N90 2Z-52.0; 车 $32mm 孔 

N100 G00 2100.0; 2 向 快速 退 刀 

N110 G00 X100.0 MO5; X 向 快速 退 刀 , 停 主轴 

N120 T0100; 取消 1 号 刀 刀 补 

N130 T0202; 选择 2 号 刀 , 建立 刀 补 

N140 G50 S2000; 主轴 限 速 (最 高 转速 3000r/min) 
N150 M03 G96 S120; 起 动 主轴 .人 恒 线 速度 控制 

N160 G00 X80.0 25.0; 快 进 至 进 刀 点 

N170 X29.0 21.0; 快 进 至 670 循环 起 点 

N180 G70 P70 Q90 F0.1; 670 循环 精 加 工 内 
N190 G00 2100.0; 2Z 向 快速 退 刀 并 

N200 G40 G00 X100.0; 取消 刀 尖 行 中 偿 ,X 向 快速 退 刀 
N210 MOS; 停 主轴 SS 

N220 G97; 取消 


N230 T0200; bs 刀 补 
N240 M30; 结束 


3) 工序 50 S 
(1) 工件 坐标 系 的 建立 > 右 端 面 与 轴 乡 编程 原点 建立 工件 坐标 系 。 
(2) 基点 坐标 计算 4 略 )。 
(3) 参考 程序 如 坏人 六 
Ks 入 


02303; fi 记 
N10 o> 相反 1 号 刀 , 建 立 刀 补 


N20 M03 S400; 起 动 主轴 

N30 G00 X80.0 25.0; 快 进 至 进 刀 点 

N40 X72.0 21.07 快 进 至 G71 复合 循环 起 点 
N50 G71 U1.5 R1.0; 671 循环 粗 加 工 右 端 外 轮廓 
N60 G71 P70 0130 U0.6 WO.1 FO0.2; 

N70 G00 X45.0 21.0; X 向 进 刀 

N80 GO1l X50.0 2-1.5; 车 倒 角 

N90 2-15.0; 车 $50mm 外 圆 

N100 G02 X60.0 2-20.0 R5.0; 倒 R5mm 圆 角 

N110 G03 X70.0 Z-25.0 R5.0; 倒 R5mm 圆 角 

N120 G01 2-28.0; 车 $70mm 外 圆 

N130 X72.0; X 向 退 刀 

N140 G00 x200.0; X 向 快速 退 刀 

N150 220.0 M057 2Z 向 快速 退 刀 , 停 主轴 
N160 T0100; 取消 工 号 刀 刀 补 

N170 T0202; 选择 2 号 刀 , 建 立 刀 补 
N180 M03 S400; 起 动 主轴 

N190 G00 X80.0 25.0; 快 进 至 进 刀 点 


1266 


N200 
N210 
N220 
N230 
N240 
N250 
N260 
N270 
N280 
N290 
N300 
N310 
N320 
N330 
N340 
N350 
N360 
N370 
N380 
N390 
N400 
N410 


G00 2-77.07 
X72.0 2=77.0; 
G71 U1.5 R1.0; 


G00 X45.0 2-77.0; 

G01 X50.0 2-74.5; 
2-71.0; 

X58.0; 

G02 X60.0 2-70.0 R1.0; 
G01 2-28.0; 

G03 X62.0 2-27.0 R1.0; 
X68.0; 

G02 X70.0 2-26.0 R1.0; 
G01 2-24.0; 

G00 x200.0; 

220.0 MOS5; 

T0200; 

T0303; 

M03 S600; 

G00 X80.0 25.07 

X72.0 21.0; 


~ 
G70 P70 Q130 F0. ZK 
N420 


G00 X200.0; 
N430 220.0 M9 
N440 TO03Q0F < 
N450 > 
N460 

N470 
N480 
N490 
N500 
N510 
N520 
N530 
N540 


M03 S600; 

G00 X80.0 25.0; 
G00 2-77.0; 

X72.0 2-77.0; 

G70 P240 Q330 FE0.1; 
G00 X200.0; 

220.0 MOS5; 

TO400; 

M30; 





2 向 进 刀 
快 进 至 671 复合 循环 起 点 
671 循环 粗 加 工 左 端 外 轮廓 


G71 P240 0330 U0.6 W-0.1 F0.27 


X 向 进 刀 

车 倒 角 

车 上 50mm 外 圆 
车 台阶 

倒 Rlmm 圆 角 

车 $60mm 外 贺 
倒 Rlmm 圆 角 

车 台阶 

倒 Rlmm 圆 角 


车 $70mm 外 加 NS 
Xx 向 快速 1 
轴 


2Z 向 快 
由 补 


取消 
3 记 思 ,建立 刀 补 
宇 轴 
进 至 进 刀 点 
快 进 至 670 点 


G70 循环 糠 人 -起 全 端 外 轮廓 


刀 , 停 主轴 


向 
ke 号 刀 刀 补 
4 号 刀 , 建 立 刀 补 


起 动 主轴 

快 进 至 进 刀 点 

2 向 进 刀 

快 进 至 670 循环 起 点 

G70 循环 精 加 工 左 端 外 轮廓 
XxX 向 快速 退 刀 

2 向 快速 退 刀 , 停 主轴 

取消 4 号 刀 刀 补 

程序 结束 


9.3 数控 铣削 综合 实例 1 


例 9-3 图 9.5 所 示 为 二 阶 外 轮廓 矩形 模板 零件 ， 底 面 已 精 铣 完毕 ， 分 析 该 零件 的 加 


工 工艺 ， 并 编制 其 轮廓 的 加 工程 序 。 
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1. 零件 加 工 工艺 分 析 


如 图 9. 5 所 示 的 零件 ， 加 工 内 容 为 矩形 轮廓 
及 档 板 轮廓 ， 深 度 尺寸 的 测量 基准 取 零 件 上 表 
面 ， 采 用 平 口 钳 及 V 形 块 进行 一 次 装 夹 即 可 完成 
加 工 。 醒 板 的 最 小 止 圆 弧 半径 为 6. 5mm， 因此 
只 能 采用 直径 小 于 等 于 12mm 的 立 铣 刀 加 工 ， 本 
题 采用 $12mm 的 立 钳 刀 进行 加 工 ， 该 零件 安排 
的 加 工 工艺 过 程 如 下 。 

(1) 手动 方式 或 MDI 方式 铣削 零件 上 表面 ， 


确定 轮廓 深度 测量 基准 。 
(2) 粗 、 半 轮廓 及 模板 轮廓 ， 留 单 


边 余 量 0. 1m 





























所 未 


(3) 轮廓 及 模板 轮廓 。 
图 9.5 二 阶 外 轮廓 矩形 模板 零件 A -的 数控 加 工 工序 卡 如 表 9 - 10 




































































表 9 加 工 工序 卡 
工序 | 。 程序 编号 称 夹 使 用 设备 车 间 
序号 "Cs 
2 

1 手动 铣削 零件 上 表面 $50 面 铣 刀 1000 400 

2 粗 铣 矩形 轮廓 Tol |$12 三 刃 立 铣 刀 400 60 

3 半 精 铣 矩 形 轮廓 Tol |y12 三 刃 立 铣 刀 400 120 

4 粗 铣 模板 轮廓 Tol |$12 三 刃 立 铣 刀 400 60 

5 半 精 铣 模板 轮廓 Tol |y12 三 丸 立 铣 刀 400 120 

6 精 铣 矩 形 轮廓 To2 |y12 四 丸 立 铣 刀 500 150 

7 精 铣 槽 板 轮廓 T02 |$12 四 刃 立 铣 刀 500 150 
绘制 审核 批准 共 页 | 第 页 
2. 刀具 及 切削 用 量 的 选择 

加 工 零 件 所 需 的 刀具 选择 如 表 9- 11 所 示 。 
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sl 
表 9-11 数控 加 工 刀 具 表 
产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
数控 加 工 刀 有 具 卡片 
电 忆 备注 (半径 
序号 刀具 号 刀具 名 称 及 规格 /mm 数量 加 工 表面 补偿 )/mm 
1 $100 可 转 位 面 铣 刀 1 铣 上 表面 
粗 、 半 精 铣 矩 形 轮 D1,=6.4 
2 Tol $12 三 刃 立 铣 刀 1 廓 及 杆 板 轮 订 过 
ra 精 铣 矩 形 轮廓 及 槽 
3 T02 $12 四 刃 立 铣 刀 1 板 轮廓 D;=6 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 
3, 工件 坐标 系 的 设 定 A- 
选取 上 表面 中 心 O 点 为 工件 坐标 系 的 / A 
4. 编制 加 工程 序 “KR 


加 工 矩 形 轮廓 及 模板 轮廓 


092 
N10 


N20 
N30 
N40 
N50 
N60 
N70 
N80 
N90 
N10 
N11 
N12 
N13 
N14 
N15 
N16 
N17 
N18 
N19! 
N20 
N21 
N22 





20; 


~ 


G43. 21P9.0 1; 
Ne Y-40.0; 
Be 5 

D1 F60; 

M98 P9222; 

G00 Z-9.9; 

M98 P9221; 

D2 F120; 

G00 2-6.0; 

M98 P9221; 

G00 2-6.0; 

M98 P9222; 

G49 G00 2150; 
MO5; 

MO1; 

M03 S500; 

G43 G00 2100.0 H2; 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


2-6.0; 
D3 F150; 


G54 G17 G90 G40 R24 
MO3 so ) 
~、 
了 


> 


G00 Xx-50.0 Y-40.0; 


II 下: 
程序 名 准 
TN 平面 ,绝对 编程 ,取消 半径 补偿 及 长 度 补 


偿 , 进 给 束 度 争 位 为 mm/min 


转速 400r/min 
速 定位 ,调用 1 号 长 度 补偿 
X.Y 轴 快 速 定位 


2 轴 进 刀 , 档 板 底面 留 0.1mm 余 基 

指定 粗 铣 刀 具 半 径 补偿 代号 D1, 进 给 速度 为 60mm/min 
调用 子 程序 09222, 粗 铣 模板 轮廓 

z 轴 进 刀 , 矩形 轮廓 底面 留 0. 1mm 余 量 

调用 子 程序 09221, 粗 铣 四 边 形 轮廓 

指定 粗 铣 刀 具 半 径 补偿 代号 D2, 进 给 速度 为 120mm/min 
2 轴 进 刀 至 矩形 轮廓 底面 

调用 子 程序 o9221, 半 精 铣 四 边 形 轮 廊 

2 轴 进 刀 至 模板 轮廓 底面 

调用 子 程序 o9222, 半 精 铣 模板 轮廓 

快速 抬 刀 至 z150mm 处 ,并 取消 刀具 长 度 补偿 

主轴 停 转 

程序 暂停 , 进行 手动 换 精 铣 刀 

主轴 正 转 ,转速 500r/min 

Zz 轴 快 速 定位 ,调用 2 号 长 度 补偿 

X,Y 轴 快 速 定位 

2z 轴 进 刀 

指定 精 铣 刀 具 半 径 补偿 代号 D3, 进 给 速度 为 150mm/min 
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N230 M98 P9222; 

N240 G00 2-10.0; 

N250 M98 P9221; 

N260 G49 G00 2150.0; 

N270 M30; 

09221; 

N10 G42 G00 Xx-35.0 Y-19.0; 
N20 GOl X11.5; 

N30 G03 X21.5 Y-9.0 R10.0; 
N40 GOl Y9.0; 

N50 G03 X11.5 Y19.0 R10.0; 
N60 GO1l X-11.57 

N70 G03 X-21.5 Y9.0 R10.0; 
N80 GOl Y-9.0; 

N90 G03 X-11.5Y-19.0 R10.0; 
N100 G02 Xx3.5 Y-34.0 R15.0; 
N110 G40 G00 x-50.0 Y-40.0; 
N120 M99; 

09222; 

N10 G42 G00 X-30.0 站 
N20 GOl X-6.5 


N30 Y-8.5; 

N40 G02 X6.5R 本 
N50 GOl ca 

N60 2» 

N70 ty Y-10.0 R6.0; 





N80 GOl Y-7.0; 

N90 G02 Y7.0 R7.0; 

N100 GO1 Y10.0; 

N110 G03 X12.0 Y16.0 R6.0; 
N120 G01 Xx6.5; 

N130 Y8.5; 

N140 G02 X-6.5 R6.5; 

N150 GO1 Y16.0; 

N160 X-12.0; 

N170 G03 xX-18.0 Y10.0 R6.0; 
N180 GOl ¥Y7.0; 

N190 G02 Y-7.0 R7.0; 

N200 G01 Y-10.0; 

N210 G03 X-12.0 Y-16.0 R6.07 
N220 G02 Xx3.0 Y-31.0 R15.0; 
N230 G40 G00 XxX-50.0 Y-40.0; 
N240 M99; 





调用 子 程序 09222, 精 铣 槽 板 轮 廓 
2z 轴 进 刀 
调用 子 程序 09221, 精 铣 矩 形 轮廓 


抬 刀 至 2150mm 处 ,并 取消 刀具 长 度 补偿 值 


程序 结束 
子 程序 名 :09221 
X,Y 轴 快 速 定 位 ,并 执行 刀具 半径 补偿 


四 边 形 轮廓 儿 前 < 
到 补偿 ,返回 下 刀 点 


束 ,并 返回 主 程序 
序 名 :09222 


w nn 


覃 板 轮廓 狗 前 


取消 刀具 半径 补偿 ,返回 下 刀 点 
子 程序 结束 ,并 返回 主 程序 


9.4 数控 铣削 综合 实例 2 


例 9-4 腰 形 槽 底板 如 图 9. 6 所 示 ， 按 单 件 生产 安排 其 数控 铣削 工艺 ， 编 写 出 加 工程 
序 。 毛坯 尺寸 为 100mmX80mmX20 mm， 长 度 方向 侧面 对 宽度 侧面 及 底面 的 垂直 度 公差 
为 0.03; 零件 材料 为 45 钢 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra 二 3. 2ym。 


1. 零件 工艺 分 析 


该 零 人 


合理 的 装 夹 方案 和 加 工 刀 具 ， 保 证 零件 的 加 工 精 度 要 求 。 





包含 了 外 形 轮 廓 、 圆 形 模 、 腰 形 槽 和 和 孔 的 加 工 ， 有 和 较 高 的 尺寸 精度 和 垂直 度 、 





对 称 度 等 形 位 精度 要 求 。 TT 选择 


外 形 轮廓 中 的 50 和 60. 73 两 尺寸 的 上 极限 偏差 都 


直接 通过 调 







可 不 必 将 其 转变 为 对 称 公差 ， 
外 表面 质量 要 求 较 高 ， 并 对 C 面 
定位 基准 ; $42mm 圆 形 槽 有 较 高 的 


整 刀 补 来 达到 公差 要 求 ; 3Xg10mm 孔 凡 


有 较 高 的 垂直 度 要 求 ， 需 要 铵 削 加 工 ， 并 注意 只 
对 称 度 要 求 ， 对 刀 时 X 、 工 方向 应 采用 寻 边 ， 淮 确 找到 工件 中 心 。 加 工 过 程 如 下 : 


(1) 外 轮廓 的 粗 、 精 铣削 。 批 量 生 窒 上 精 加 工 刀 具 要 分 开 ， 本 例 采 用 同一 把 刀具 





进行 。 粗 加 


工 单 边 留 0. 2mm 余 是 
(2) amen 进 力 工艺 孔 。 疹 > 





~ 
ZA FE 
so| 


Do 





























































图 9.6 腰 形 槽 底板 
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(3) 圆 形 槽 粗 、 精 铣削 ， 采 用 同一 把 刀具 进行 。 
(4) 腰 形 槽 粗 、 精 铣削 ,采用 同一 把 刀具 进行 。 
零件 加 工 的 数控 加 工 工序 卡 如 表 9 -12 所 示 。 
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表 9-12 数控 加 工 工序 卡 


































































































( 厂 名 ) 数控 加 工 工序 卡片 ds des ates 
工序 号 | 程序 编号 。 | 洋人 夹具 编号 设备 名 称 车 间 
工 步 工 步 内 容 刀具 刀具 规格 /mm 主轴 转速 给 速度 / 背 吃 刀 量 / 备注 
号 号 (mV /min) mm 
1 去 除 轮廓 边角料 Tol $20 立 铣 刀 3 80 
2 粗 铣 外 轮廓 Tol $20 立 铣 刀 UN 100 
8 精 铣 外 轮廓 Tol $820 立 RH 700 80 
4 钻 中 心 孔 To2 约 Rr 2000 80 
6 匀 3X#$10H7 孔 | $10 铵 刀 XL 为 0 50 
7 粗 铣 圆 形 覃 T05 $16 立 铣 500 80 
8 半 精 铣 圆 一 “| To5 me 500 80 
9 精 铣 To5 $1 Mt 刀 750 60 
10 粗 铣 腰 形 覃 To6 $12 立 铣 刀 600 80 
11 半 精 铣 腰 形 槽 T06 $12 立 铣 刀 600 80 
12 精 铣 腰 形 模 To6 $12 立 铣 刀 800 60 
批准 
2. 刀具 选择 
加 工 零件 所 需 的 刀具 选择 如 表 9- 13 所 示 。 
表 9-13 数控 加 工 刀 具 卡 
数控 加 工 刀具 产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
卡片 45 钢 
序号 “| 刀具 号 | 刀具 名 称 及 规格 /mm | ， 刀 补 号 加 工 表面 ee 
3 Tol $20 立 铣 刀 Dol 铣 外 轮廓 Oe 
精 9. 96 
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工件 上 表面 的 平行 度 ， 确 保 


有 
( 续 ) 
数控 加 工 刀具 产品 名 称 零件 名 称 材 料 零件 图 号 
卡片 45 钢 
序号 “| 刀具 号 | 刀具 名 称 及 规格 /mm | 刀 补 号 加 工 表面 训 汪 ( 守 反 
补偿 )/mm 
2 To2 $3 中 心 钻 钻 中 心 孔 
3 To3 $9.7 麻花 钻 钻 3Xgl0mm 底 孔 和 工艺 孔 
4 To4 $810 铵 刀 匀 3X810H7 孔 
5 To5 $16 立 铣 刀 Do5 铣 圆 形 档 ee 
yt i > 半 精 6. 1 
6 To6 $12 立 铣 刀 Do6 从 腰 形 模 精忠 部 
绘制 审核 批准 共 页 第 页 














3， 装 夹 方案 
用 平 口 台 虎 钳 装 夹 工件 ， 工 件 忆 






;出 钳 口 smm 左右 。 校 正 固定 钳 口 的 平行 度 及 


4. 编制 加 工程 序 强 x 演 
在 工件 中 心 建立 Te 条， 2 RE Pie. 
D 人 


光 
(1) NA 料 。 安 装 jaom 区 给 mron 并 对 7 去 除 轮廓 边角料 程序 如 下 ， 


O0001; 

N10 G17 G21 G40 G54 G80 G90 G94; 程序 初始 化 

N20 G00 250.0 MO8; 刀具 定位 到 安全 平面 ,起 动 主轴 
N30 M03 S400; 

N40 xX- 65.0 Y32.0; 去 除 轮廓 边角料 

N50 Z-5.07 

N60 GO1 X-24.0 F80; 

N70 Y55.0; 

N80 G00 250.0; 

N90 X40.0 Y55.0; 


N100 2-5.0; 

N110 G01 Y35.0; 
N120 X52.0; 

N130 Y- 32.0; 

N140 X40.0; 
N150Y-55.0 

N160 G00 250.0 MO9; 
N170 M057 

N180 M30; 
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(2) 粗 、 精 加 工 外 形 轮廓 。 外 形 轮廓 各 点 坐标 及 切入 切 出 路 线 如 图 9. 7 所 示 ， 刀 有 具 由 P， 


殉 区 E19 19.176)| 
em 
et 


小 
00002; XX 


N10 G17 G21 G40 goes G94; 
N20 G00 250. i 
N30 MO3 /a 


N40 G00 X1 -65.0; 
N50 2-5.07 
N60 G01 G41 Y-50.0 DO1 F100; 


N70 G03 X0.0 Y-35.0 R15.0; 

N80 GO1 X-45.0Y-35.07 

N90 xX- 36.184 Y15.0; 

N100 Xx- 31.444; 

N110 G03 X-19.214 Y19.176 R20.0; 
N120 G01 X6.944 Y39.393; 

N130 G02 X37.589 Y-13.677 R40.0; 
N140 GO1 X10.0 Y-35.0; 

N150 x0; 

N160 G03 X-15.0Y-50.0 R15.0; 
N170 G40 GO1 Y-65.07 

N180 G00 250.0 MO9 

N190 MOS5; 

N230 M30; 





点 下 刀 ， 通 过 P,P 直线 建立 左 刀 补 ， 沿 圆 弧 P,P; 切 向 切入 ， 走 完 轮廓 后 由 圆 弧 P,Pi 切 
向 切 出 ， 通 过 直线 PieP, 取消 刀 补 。 粗 、 精 加 工 采用 同一 程序 ， 通 过 设置 刀 补 值 控制 加 工 余 
量 和 达到 尺 十 要求 。 外 形 轮廓 粗 、 精 加 工程 序 如 下 (程序 中 切削 参数 为 粗 加 工 参数 ) : 











图 a 


dd 
J 位 到 安全 平面 ,起 动 主轴 
Wi ri 700r/min 
达到 Pu 点 
下 刀 
建立 刀 补 , 粗 加 工时 刀 补 设 为 10.2mm, 精 加 工时 刀 补 设 为 
9.96mm( 根 据 实测 尺寸 调整 ) ; 精 加 工时 E 设 为 80mm/min 
切 向 切 人 
铣 前 外 形 轮廓 


切 向 切 出 
取消 刀 补 


2) 加 工 3X810mm 孔 和 垂直 进 刀 工艺 孔 








首先 安装 中 心 钻 (T02) 并 对 刀 ， 和 孔 加 工程 序 如 下 : 


000037 
N10 G17 G21 G40 G54 G80 G90 G94; 程序 初始 化 
N20 G00 250.0 MO8; 刀具 定位 到 安全 平面 ,起 动 主轴 


N30 M03 S2000; 

N40 G99 G81 X12.99 Y-7.5 R5.0 2-5.0F80; 钻 中 心 孔 ,深度 以 钻 出 锥 面 为 好 
N50 Xx-12.99; 

N60 x0.0 Y15.0; 

N70 Y0.0; 

N80 X30.0; 

N100 G00 2180.0 MO9; 刀具 抬 到 手工 换 刀 高 度 


N105 X150.0 Y150.0; 移 到 手工 换 刀 位 置 
N110 MOS5; 从 
N120 MOO; 程序 暂停 ,手工 换 转速 
N130 M03 S600; 


N140 G00 250.0 MO8; 
N150 G99 G83 X12.99 Y-7.5R5.0 2-24.0 0= 让 Nn ee 底 孔 和 垂直 进 刀 工艺 孔 


N160 X-12.997 


N170 Xx0.0 Y15.0; -> 
N180 G81 Y0.0 R5.0 2-2.9; 
N190 X30.0 2-4.9; x> 

N200 G00 2180.0 MO9; 小 刀具 抬 

N210 X150.0 Y150. 2 位 置 

N220 MOS5; 

N230 MO0; 2 ei 停 ,手工 换 T04 刀 , 换 转速 
N240 M03 Xo 祥 EY 

N250 eo MO8; 刀具 定位 到 安全 平面 


N260 G99 G85 X12.99Y-7.5R5.0 2-24.0 Q-4.0 F80; 贸 3Xg1l10mm 和 孔 
N270 xX-12.99; 

N280 G98 X0.0 Y15.0; 

N290 MO5; 

N300 M30; 程序 结束 


3) 圆 形 槽 铣削 


安装 $16mm 立 铣 刀 (T05) 并 对 刀 ， 圆 形 槽 铣削 程序 如 下 : 
(1) 粗 铣 圆 形 槽 程序 如 下 : 














00004; 
N10 G17 G21 G40 G54 G80 G90 G94; 程序 初始 化 
N20 G00 250.0 MO8; 刀具 定位 到 安全 平面 ,起动 主轴 


N30 M03 5500; 
N40 X0.0Y0.07 


N50 210.0; 
N60 G01 2~3.0 F40; 下 性 
N70 X5.0 F80; 去 除 圆 形 槽 中 材料 


N80 G03 I-5.0; 
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Pape pms ee 
N90 GO1 X12.07 

N100 G03 I-12.0; 

N110 G00 250 MO9; 

N120 MOS; 

N130 M30; 程序 结束 


(2) 半 精 、 精 铣 圆 形 槽 边界 。 半 精 、 精 加 工 采 用 同一 程序 ， 通 过 设置 刀 补 值 控 制 加 工 
余 量 和 达到 尺 十 要求。 程序 如 下 (程序 中 切削 参数 为 半 精 加 工 参 数 ) : 


00005; 

N10 G17 G21 G40 G54 G80 G90 G94; 程序 初始 化 

N20 G00 250.0 MO8; 刀具 定位 到 安全 平面 ,起 动 主轴 

N30 M03 S600; 精 加 工时 设 为 750r/mi 

N40 Xx0.0 Y0.0; 从 

N50 2Z10.0; 

N60 G01 2-3.0 F40; 下 刀 SS 

N70 G41 X-15.0Y-6.0 D05 F80; 建立 刀 ‘Rs 时 刀 补 设 为 8.2mm, 精 加 工时 刀 补 设 
( 枞 由 实测 尺寸 调整 ) ; 精 加 工时 F 设 为 60mm/min 


N80 G03 X0.0 Y-21.0 R15.07 
N90 G03 J21.0; 
N100 G03 X15.0Y-6.0 R15.0; 


N110 G01 G40 Xx0.0 Y0.0; x> 取消 刀 补 可 

N120 G00 250 MO9; a 党 

N130 MOS5; 小 

N140 M30; . 程 谋 结 

4) 铣 前 腰 形 机 人 人 

CD 租 名 庆 老 搁 > 安装 p12mm 立 能 我 Gro6) 并 对 思 ， 相 久 腊 形 档 程 序 如 下 






00006; 

N10 G17 G21 G40 G54 G80 G90 G94; 程序 初始 化 

N20 G00 250.0 MO8; 刀具 定位 到 安全 平面 ,起 动 主轴 
N30 M03 S600; 

N40 X30.0 Y0.0; 到 达 预 钻 孔 上 方 
N50 210.0; 

N60 G01 2-5.0 F40; 下 刀 

N70 G03 X15.0 Y25.981 R30.0 F80; 粗 铣 腰 形 槽 

N80 G00 Z50 MO9; 

N90 MO5; 

N100 M30; 


(2) 半 精 、 精 铣 腰 形 槽 。 腰 形 槽 各 点 坐标 及 切入 切 出 路 线 如 图 9. 8 所 示 ， 半 精 、 精 加 
工 可 采用 同一 程序 ， 通 过 设置 刀 补 值 控制 加 工 余 量 和 达到 尺 十 要求。 程序 如 下 (程序 中 切 
削 参 数 为 半 精 加 工 参数 ) : 
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A0 30，0 
Al 30.5， 一 6.5 
A2 37，0 























NS 
00007; KOS 


N10 G17 G21 G40 G54 G80 G90 G94; 
N20 G00 250.0 MO8; i 起 动 主轴 
N30 M03 S600; 精 加 工时 设 为 sg0r/min 

N40 X30.0 Y0.0; 


N50 210.0; ES 和 

N60 G01 2-3.0 光一 

N70 G41 X30. 5 .5 DOG F80; 卜 , 半 精 加 工时 刀 补 设 为 6. lmm, 精 加 工时 刀 补 设 为 
7 lt ; 精 加 工时 下 设 为 comm/min 

N80 G03 X3 0.0R6.5; 切 向 切入 

N90 G03 X18.5 Y32.043 R37.0; 铣 前 腰 形 档 边 界 


N100 X11.5 Y19.919 R7.0; 

N110 G02 X23.0 Y0 R23.0; 

N120 G03 X37.0 R7.0; 

N130 X30.5 Y6.5 R6.5; 

N140 G01 G40 X30.0 Y0.0; 取消 刀 补 
N150 G00 250 MO9; 

N160 MOS5; 

N170 M30; 程序 结束 


5. 注意 事项 


(1) 铣 前 外 形 轮廓 时 ， 刀 具 应 在 工件 外 面 下 刀 ， 注 意 避 免 刀 具 快 速 下 刀 时 与 工件 发 生 
碰撞 。 

(2) 使 用 立 铣 刀 粗 铣 圆 形 槽 和 腰 形 槽 时 ， 应 先 在 工件 上 钻 工艺 孔 ， 避 免 立 铣 刀 中 心 垂 
直 切 削 工 件 。 

(3) 精 铣 时 刀具 应 切 向 切入 和 切 出 工件 。 在 进行 刀具 半径 补偿 时 ， 切 入 和 切 出 圆 弧 半 
径 应 大 于 刀具 半径 补偿 设 定 值 。 
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(4) 精 铣 时 应 采用 顺 铣 方式 ， 以 提高 尺寸 精度 和 表面 质量 。 
(5) 铣削 腰 形 槽 的 尽 7mm 内 圆 弧 时 ， 注 意 调 低 刀 具 进 给 率 。 


小 结 

















本 章 主要 通过 4 个 典型 实例 来 巩固 前 面 各 章 所 学 数控 机 床 应 用 方面 的 知识 ， 将 理论 知 
识 应 用 到 实践 中 ， 全 面 提高 数控 编程 及 工艺 分 析 的 能 力 。 在 各 实例 中 ,详细 阐述 了 加 工 工 
艺 分析 、 工 艺 卡 编制 及 参考 程序 。 通 过 实例 ,应 对 复杂 零件 的 加 工 有 所 了 解 ， 为 今后 编写 


复杂 零件 程序 打下 良好 的 基础 。 




















习 题 


9-1 要 求 加 工 如 图 9.9 所 示 的 手柄 零件 ， En 长 8smm。 试 编制 


其 数控 加 工 工艺 ， 编 写 加 工程 序 。 六 













SR20+0.025 





M40x2(P=1)-5g 











85+0.05 





图 9.9 题 9-1 图 





9-2 轴 套 类 零件 如 图 9. 10 所 示 . 毛坯 为 $82mm 棒 料 。 按 中 批 生产 安排 其 数控 加 了 


工艺 ,编写 加 工程 序 。 
9-3 图 9.11 所 示 为 一 轴 套 的 零件 图 ， 材 料 为 45 钢 ， 毛坯 尺寸 为 $40mm 实心 棒 料 


试 分 析 其 数控 加 工 工艺 ,选择 加 工 刀 具 和 编写 加 工程 序 。 
9-4 加 工 如 图 9. 12 所 示 的 零件 ， 毛 坏 为 80mm X80mmX19mm 长 方块 ， 材 料 为 45 


钢 ，4 个 侧面 及 底面 已 加 工 。 按 单 件 生产 安排 其 数控 加 工 工艺 ， 编 写 加 工程 序 。 
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图 9.11 题 9-3 图 图 9.12 题 9-4 图 
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9-5 加 工 如 图 9.13 所 示 的 凸轮 零件 ,毛坯 为 $8105mm X25mm 圆柱 块 ， 材 料 为 45 
钢 ， 单 件 生产 ， 编 制 加 工程 序 。 




















| 0015 





























Lioos 























ol 


$70:08)8 








图 9.13 题 9-5 图 


9 一 6 加工 如 图 9. 14 所 示 的 零件 材料 为 硬 铝 ， 其 底面 、 顶 面 已 经 加 工 完成 ， 外轮 
廓 的 总 加 工 余 量 为 2mm。 试 分 析 其 数控 加 工 工艺 ,选择 加 工 刀具 和 编写 加 工程 序 。 设 上 
表面 中 心 为 工件 坐标 系 原点 ， 图 中 A 点 的 坐标 为 (一 10.865，24.292),，B 点 的 坐标 为 


(一 35. 432，8. 395) 。 
9-7 工件 如 图 9.15 所 示 ， 毛坯 为 50mm X50mmX10mm 的 方形 坯料 ， 材 料 为 45 


钢 ， 要 求 在 FANUC 数控 系统 立 式 加 工 中 心 上 完成 顶 面 加 工 、 外 轮廓 、 内 轮廓 、 孔 加 工 编 
程 。 工 件 坐标 原点 在 上 表面 中 心 。 
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(12.788,-22.062) 
4.659—17.387) 
(-15.589,9) 
(6.557,24.643) 
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42_| 机械 制 图 与 AutoCAD 基础 教程 习题 集 978-7-301-13120-6 22 |2013.1 
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46 | 工程 制图 案例 教程 习题 集 978-7-301-15285-0 24 |2009.6 
47 | 理论 力学 (第 2 版 ) 978-7-301-23125-8 38 |2013.9 
48 | 理论 力 978-7-301-29087-3 45 |2018.1 
49 | 材料 力学 978-7-301-14462-6 安 ， 30 |2013.4 
50 [工程 力学 (上 册 ) 978-7-301-11487-2 毕 勤 胜 ， 29 |2008.6 
51 | 工程 力学 (下 册 ) 978-7-301-11565-7 毕 勤 胜 ， 28 |2008.6 
52 | 液压 传动 (第 2 版 ) 978-7-301-19507-9 王 守 城 ， 38 |2013.7 
53 | 液压 与 气压 传动 978-7-301-13179-4 王 守 城 ， 32 |2013.7 


















































































































































































































































序号 标准 书号 主编 定价 | 出 版 日 期 
54 978-7-301-17579-8 周 长 城 等 34 |2011.11 
55 978-7-301-15647-6 ”| 刘 忠 36 |20098 
56 多 实习 措 导 部 程 978-7-301-21885-3 周 哲 波 30 |2014.1 
57 练 (第 4 版 ) 978-7-301-28272-4 | 郭 永 环 ， 甘 银 方 42 |2017.6 
58 础 实习 教程 (第 2 版 ) 978-7-301-28946-4 抒 兵 , 杨 明 金 45 12017.12 
59 | 公差 与 测量 技术 978-7-301-15455-7 | 孔 晓 玲 25 |20129 
60 | 互 换 性 与 测量 技术 基础 (第 3 版 ) 978-7-301-25770-8 于 长 春 35 |2015.6 
61 | 互 换 性 与 技术 测量 978-7-301-20848-9 ”| 半生 35 |20126 
62 | 机 械 制 造 技术 基础 978-7-301-14474-9 张 _ 册 ， 于 衣 亮 28 |2011.6 
63 [机械 制 造 技术 基础 978-7-301-16284-2 伐 书 林 张 32 |2012.8 
64 | 机械 制造 技术 基础 (第 2 版 ) 978-7-301-28420-9 李 菊 丽 ， 49 |2017.6 
65 | 先进 制造 技术 基础 978-7-301-15499-1 30 |2011.11 
66 | 先进 制造 技术 301-22283-6 “| 朱林， 30 |2013.4 
67 先进 制造 技术 301-20914-1 刘璇 ，3 28 |2012.8 
68 | 先进 制造 与 工程 仿真 技术 301-22541-7 李 _ 彬 35 |2013.5 
69 | 机械 精度 设计 与 测量 技术 978-7-301-13580-8 于 [3 25 |2013.7 
70 978-7-301-13758-1 郭 艳 玲 ， 李 彦 荐 30 |2008.8 
71 (第 2 版 ) 978-7-301-23726-7 [全 45 |2014.1 
72 978-7-301-19903-9 | 周 奈 澈 3 妆 志明 49 [2012.1 

侧 千 于 而 全 材料 及 热 艺 基 SS 二 
73 人 础 (上 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 妇 A 书 林 ， 朱 海 40 |20132 
74 | 制造 之 用 | 978-7.301-33627 和 | 王 中 任 30 |2013.12 
75 | 机 械 制 造 基础 (下 ) 一 机 械 加 工 工艺 基础 (第 1418638J1 | 侯 书 林 ， 朱 海 32 [2012.5 
76 | 金属 材料 及 工艺 | 于 文 强 44 [2013.2 
77 | 爹 局 工艺 学 一 一 一 伐 书 林 ， 于 文 强 32 |20128 
78 | 工程 材料 及 其 成 形 技术 基础 (第 2 版 [9832301-22367-3 | 中 荣华 58 |2016.1 
79 入 技术 基础 学 习 指 导 与 习题 RE om30126500.6 | 中 荣华 28 |20159 
80_| 机 械 工程 材料 及 成 形 基础 Sa 978-7-301-154: 侯 俊英 ， 王 兴 源 30 |2012.5 
81 | 机 械 工程 材料 (第 2 版) DS 名 晓 风 ， 招 坟 闪 36 |2013.6 
82 | 机 械 工 程 材料 ~ | 978-7-301- M5278X| | 张 铁 军 36 |2012.5 
83 | 工程 材料 与 机 械 制 造 基础 | 苏 子 林 32 |2011.5 
84_ | 控制 工程 基础 入 |9789.301- 凡 169-6 | 杨 振 中 ， 韩 致 信 29 |2007.8 
85 【机 械 制 造 装备 设计 .< 】 .|978:730l23869-1 宋 土 刚 ， 黄 _ 华 40 |2014.12 
86 [机械 工程 控制 基础 CO wwr 人 让 8-%30L-12354-6 | 韩 致 信 25 |2008.1 
87 | 机 电工 程 专 疏 汪 语 (第 入 版 ) 4973-7-301-16518-8 | 朱 林 24 [2013.7 
88 | 机 械 制 造 世 驰 汰 坟 “78-7-301-21319-3 | 王 中 任 28 [2014.12 
89 | 机械 工程 专业 笑语 余兴 波 ， 萎 ” 波 竺 30 |2013.9 
90 | 机 床 电气 控制 技术 张 万 硅 26 |2007.9 
31 | 机 床 数 控 技术 (第 2 版) 村 E 士 军 35 [2014.1 
92 | 自动 化 制造 ， 魏 国 才 37 |2014.1 
93_ | 数控 机 床上 ， 候 书 林 25_|2012.10 
94 | 数控 铣床 35 |2012.10 
95 | 数控 技术 978-7-301-21144-1 28 |2012.9 
96 | 数控 技术 978-7-301-22073-3 庄 友 孝 45 |2014.1 
97_| 数控 技术 (双语 教学 可 978-7-301-27920-5 吴 瑞明 36 |2017.3 
98_| 数控 技术 与 编程 978-7-301-26028-9 36 |2015.8 
99 | 数控 技术 及 应 用 978-7-301-23262-0 49 |2013.10 

100 | 数控 加 工 技术 978-7-5038-4450-7 29 |20117 
101 | 数控 加 工 与 编程 技术 978-7-301-18475-2 34 |2012.5 
102 | 数控 编程 与 加 工 978-7-301-17387-9 37 |20119 
103 | 数控 加 工 技术 及 实 训 978-7-301-19508-6 33 |20119 
104 | 数控 编程 与 操作 978-7-301-20903-5 26 |2012.8 
105 [数控 技术 及 其 应 用 978-7-301-27034-9 46 |20164 
106 | 数控 制 系 978-7-301-28834-4 36 |20179 
107 | 现代 数控 机 床 调试 及 维护 978-7-301-18033-4 32 |201011 
108 | 金属 切削 原理 与 刀具 29 |2012.5 
109 | 金属 切削 机 床 (第 2 版 ) 42 |2015.1 
110 | 典型 零件 工艺 设计 34 |2012.8 
1 计 与 制造 (第 2 版 ) 56 |2016.1 
112 | 工程 机 械 检测 与 维修 978-7-301-21185-4 45 |2012.9 
113 | 工程 机 械 电 气 与 电子 控制 978-7-301-26868-1 54 |2016.3 
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114 | 工程 机 械 设 计 978-7-301-27334-0 虹 ， 唐 绪 文 49 |2016.8 
115 | 特种 加 工 (第 2 版) 978-7-301-27285-5 东 54 |20173 
116 | 精密 与 特种 加 工 技术 978-7-301-12167-2 袁 根 福 ， 祝 锡 品 29 |2011.12 
117 | 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 978-7-301-15670-4 张 学 昌 28 |2013.1 
118 [CAD/CAM 技术 基础 978-7-301-17742-6 。 | 刘 军 28 |2012.5 
119 |CAD/CAM 技术 案例 教程 978-7-301-17732-7 ”| 汤 修 映 42 |20109 
120 [Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 实用 教程 978-7-5038-4437-X “| 黄 卫 东 ， 任 国 栋 32 |2007.7 
121 |ProENGINEER Wildfire 3.0 实例 教程 978-7-301-12359-1 张 选民 45 |20082 
122 | Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 曲面 设计 实例 教程 。 |978-7-301-13182-4 | 张 选民 45 |20082 
123 | Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 实用 教程 978-7-301-16841-7 黄 卫 东 ， 孝 用 兴 43 |2014.1 
124 | Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 实例 教程 978-7-301-20133-6 | 张 选 民 ， 徐 超 辉 52 |20122 
125 | SolidWorks 三 维 建 模 及 实例 教程 978-7-301-15149-5 上 官 林 建 30 |2012.8 
126 | SolidWorks 2016 基础 教程 与 上 机 指导 978-7-301-28291-1 刘 萍 华 54 |2018.1 
2 poi 计算 机 辅助 设计 与 制造 实用 教程 978-7-301-26029-6 张 黎 驿 ， 日 小 荣 36 |20158 
128 |CATIA 实例 应 用 教程 978-7-301-23037-4 于 志 新 45 |2013.8 
129 | Cimatron E9.0 产品 设计 与 数控 自动 编程 技术 978-7-301-17802-7 逢 地基 36 |2010.9 
130 am 数控 加 工 案例 教程 978-7-301-19315-0 ” /| 刘 民 A 姜 永 梅 45 |2011.8 
131 978-7-301-17533-0, 扎 军 ， 沈 聊 浙 26 |2012.5 
132 | 机 电 产 品 [os7aoLlss7NS i 24 |2015.4 
133 | 品质 工程 学 基础 [097877301 167 30 [2011.5 
134 | 设计 心理 48 |2011.6 
135 | 计算 机 辅助 设计 与 制造 [8 R46 | 仲 梁 维 ， 张 国 全 29 |20079 
136 型 计算 机 辅助 设计 1 张 有 红 ， 刘 永 翔 27 |2006.8 
137 设计 原理 30 |20082 
138 | 产品 设计 表现 技法 ri 张 42 |2012.5 
139 | CorclDRAW X5 经 典 案例 教程 解析 A 村 秋 医 40 |2013.1 
140 | 产品 包 i W978-7-301-179772=。 | 虎 世 鸣 38 |2012.5 
141 WS 97877301-183 1 束 涛 39 [2011.1 
142 | 978-7-301-N28346X) | 邓 建 强 42 |2013.7 
143 | 构成 设计 YA ye | 喜 涛 58 |2013.1 
144 | 设计 色彩 A 入。 |978.301-24246-9 | 美 晓 微 52 |2014.6 
145 | 过程 装备 机 械 基础 (各 2 版 j| ,19753W-22627-8 | 于 新 奇 38 |2013.7 


45 |2010.6 


146 | 过 各 装备 测试 技 Do 








































































































147 系 册 如 计 [978-7-301-17635-1 30 |20108 

148 EE TIE ; 34 |2009.8 

149 管理 统计 技术 周 友 苏 , 杨 讽 30 |2010.1 

150 | 人 因 工 程 马 u 关 39 |2011.8 

151 | 工程 系统 概论 论 在 工程 技术 中 的 应 用 32 |20106 

152 | 测试 技术 基础 (第 2 版 ) 二 风 30 |20141 

实验 教程 978-7-301-13489-4 时 22 | 2008.8 

理 设计 978-7-301-24399-2 39 |2014.7 

习 指导 与 习题 详解 978-7-301-14457-2 34 |2009.3 

可 编 和 制 器 原理 与 应 用 (第 2 版 ) 978-7-301-16922-3 同 新 建 33 |2011.11 

工程 光学 (第 2 版 ) 978-7-301-28978-5 王 红 敏 41 |2018.1 

机 械 设计 978-7-301-16947-6 田 _ 明 ， 冯 进 良 等 38_|20119 

传感器 原理 及 应 用 978-7-301-16503-4 赵 燕 35 |2014.1 

测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 2 版 ) 978-7-301-24223-0 陈 载 静 36 |2014.6 

现代 测试 技术 978-7-301-19316-7 陈 科 山 ， 王 燕 43 |2011.8 

风 才 电 原 978-7-301-19631-1 吴 双 群 ， 赵 丹 平 33 |2011.10 

2 978-7-301-19555-0 吴 双 群 32 |2011.10 

978-7-301-20006-3 | 赵 丹 平 32 |2012.1 

计 计生 I 978-7-301-22977-4 许 承 东 38 |2013.8 

现代 船舶 建造 技术 978-7-301-23703-8 初 冠 南 ， 孙 清洁 33 |2014.1 

机 床 数控 技术 (第 3 版 ) 978-7-301-24452-4 | 村 国正 43 |2016.8 

工业 设计 概论 (双语 ) 978-7-301-27933-5 | 突 金 花 35 |20173 

设计 市 过 到 978-7-301-27921-2 赵 波 31 |2017.3 
需要 免费 纸 质 样 书 用 于 教学 ， 欢 迎 登 陆 第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 在 线 登记 选 题 以 到 北京 大 学 出 





版 社 来 出 版 





大 作 ， 也 可 下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 


